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1 ANLASS UND AUFGABENSTELLUNG 
1.1 Anlaß 
Im Auftrag des BMU wurde im August 1990 von Prof. Dr.-lng. 0. Hasser der Bericht 
"Weiterentwicklung eines vereinfachten Nachweisverfahrens für die Bauteilaus-
legung im Rahmen der Erarbeitung der Regel KT A 21 01.2" /1/ vorgelegt. Er stellte 
die Fortschreibung eines ebenfalls im Auftrag des BMU erarbeiteten Berichtes 
"Rechnerische Nachweise für Brandschutzmaßnahmen" /2/ vom August 1987 dar. 
Seide Berichte hatten zum Ziel, Grundlagen für ein vereinfachtes rechnerisches 
Nachweisverfahren zur brandschutztechnischen Bemessung von Bauteilen in Kern-
kraftwerksgebäuden zu schaffen. O_as Nachweisverfahren soll geeignet sein, die 
erforderliche Feuerwiderstandsdauer von bautechnischen Brandschutzmaßnahmen 
unter den häufig vorkommenden brandschutztechnischen Randbedingungen mit 
vertretbarem Aufwand in einer für praktische Belange ausreichenden Genauigkeit zu 
bestimmen. Wenn diese Voraussetzungen erfüllt werden, soll das Nachweis-
verfahren in einem Anhang zu KTA 2101.2 dokumentiert und für die individuelle, 
risikogerechte Festlegung brandschutztechnischer Anforderungen an bautechnische 
Brandschutzmaßnahmen empfohlen werden. 
Der KTA-Arbeitskreis "Grundlagen, KTA 2101.2- Brandschutz an baulichen Anlagen 
in Kernkraftwerken" befaßte sich ausführlich mit dem Bericht /1/, um zu klären, ob 
die Unterlage 
noch offene Punkte bezüglich des Brandmodells, der Brandannahmen, der 
Bemessungshilfen etc. aufweist, 
in jetziger Form in KTA 2101.2 als Regeltext oder als Anhang eingearbeitet 
werden-kann. 
Entsprechend dem BMU-Auftrag war der Bericht nicht zur direkten Verwendung als 
Regeltext oder Anhang zur KT A-Regel konzipiert, sondern zur Aufbereitung von 
Grundlagen und zur -Erprobung von möglichen Bemessungshilfen. Insofern mußte 
die zweite Frage vorab verneint werden. 
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Hinsichtlich der ersten Frage wurde festgestellt, daß die Grundlagen zur Bestim-
mung von äquivalenten Branddauern unter Berücksichtigung der bis zu diesem Zeit-
punkt verfügbaren Versuchsergebnisse- einschließlich der HDR-Öibrandversuche -
aufbereitet und in dem Bericht dargestellt wurden. Bei den Kabelbränden mußten 
jedoch zunächst die Abbrandmodelle aus dem ersten Bericht /2/ beibehalten wer-
den, da neue, großmaßstäbliche Brandversuche am HDR erst für 1992 vorgesehen 
waren. Deshalb standen die Berechnungsergebnisse für Kabelbrände unter dem 
Vorbehalt der notwendigen experimentellen Überprüfung; sie sollten jedoch die Ten-
denz der gegenüber /2/ zu erwartenden Änderungen aufzeigen. 
-
Weiterhin befaßte sich der KT A-Arbeitskreis mit den Vorgaben der Brandlasten und 
diskutierte unter anderem auch die Bedeutung von Mischbränden (Feststoff- und 
Flüssigkeitsbrände gleichzeitig), die nach Ansicht von Mitgliedern des KTA-AK in 
KKW durchaus vorkommen können. Für die weiteren Untersuchungen wollten 
Vertreter der Hersteller und Setreiber im Arbeitskreis klären, welche Brandlasten 
zugrunde zu legen sind. 
Auch die Annahmen zu den Lüftungsverhältnissen in Kernkraftwerksräumen sollten 
überprüft und ggf. realistischer eingegrenzt werden. Für die Berechnungen in /1, 2/ 
wurden die Verhältnisse zugrunde gelegt, die bei der Studie SR 144/1 für die brand-
schutztechnisch relevanten Räume eFmittelt wurden. Für weitere Untersuchungen 
sollten von den Vertretern der Hersteller- und Setreiberseite die Lüftungsverhält-
nisse in bestehenden Kernkraftwerken zusammengestellt werden, damit diese in den 
Bemessungshilfen abgedeckt werden können. 
1.2 Aufgabenstellung 
Da sich die Durchführung und Auswertung der HDR-Öibrandversuche verzögerte 
und somit keine neuen Erkenntnisse zu Kabelbränden vorlagen, konnte die vom 
o. g:--Arbeitskreis einvernehmlich empfohlene Fortsetzung der Untersuchungen zur 
Erarbeitung eines vereinfachten Nachweisverfahrens erst im Frühjahr 1994 dem 
BMU angeboten und schließlich über die Gesellschaft für Anlagen- und Reaktor-
sicherheit (GRS) mit Vertrag vom 09.05.1994 beauftragt werden. 
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Im einzelnen sollten folgende Untersuchungen durchgeführt werden: 
Neuerliche Auswertung von Brandversuchen (SR 144/1 und HDR) mit Öl- und 
Kabelbrandlasten und Überprüfung und ggf. Verbesserung der daraus abgelei-
teten Rechenannahmen zum Abbrandverhalten. 
Erarbeitung von Prüfkriterien für eine realistische und reproduzierbare expe-
rimentelle Ermittlung von Abbrandfunktionen für Kabelbrandlasten mit und 
ohne Schutzmaßnahmen in Form von Dämmschichtbildner o. ä.. Die Kriterien 
sollten bei Kabelbrandversuchen im Rahmen eines Parallelvorhabens erprobt 
und verifiziert werden. 
Erarbeitung von Kriterien für_ die Übertragung der Rechenannahmen für 
Ölbrandlasten und Kabelbrandlasten auf andere brennbare Feststoffe und 
Flüssigkeiten. 
Durchführung von Serienrechnungen für Öl- und Kabelbrände mit einem durch 
erfolgreiche Nachrechnung zahlreicher Großbrandversuche bestätigten 
Wärmebilanzmodell unter Variation von Brandlasten und Ventilationsver-
hältnissen in den vom KT A-Arbeitskreis vorzugebenden Bandbreiten. 
Erarbeitung von Bemessungsdiagrammen zur Bestimmung der äquivalenten 
Normbranddauer tä in Abhängigkeit der bezogenen Brandbelastung und der 
Ventilation (in anlagentypischen Bandbreiten). 
Dokumentation der Nachweisschritte als Basis für die Erarbeitung eines ent-
sprechenden Regeltextes zum vereinfachten brandschutztechnischen 
Nachweisverfahren durch den KT A-Arbeitskreis "Grundlagen, KT A 21 01.2." 
Zusammenfassung der wesentlichen Grundlagen für eine Erläuterung zum 
Regeltext 
ln die Erarbeitung real-istischer Rechenannahmen sollten die in deutschen Kernkraft-
werken vorzufindenden Brandlasten und Anordnungen sowie Raumgeometrien und 
Ventilationsverhältnisse durch Zuarbeit von Anlagenherstellern und -betreibern 
sowie beratende Mitwirkung der GRS einfließen. 
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Die neuen Erkenntnisse zu dem vereinfachten Nachweisverfahren sollen dem 
zuständigen KT A-Arbeitskreis "Grundlagen·' vorgelegt werden, der darauf aufbauend 
den geplanten Anhang zu KTA 2101.2 sowie die Erläuterungen zur Anwendung 
erstellen wird. 
1.3 Verwendete Unterlagen 
Wesentliche Voraussetzungen für die Untersuchungen waren nach Abschnitt 1.2 
1) die Auswertung der Öl- und Kabelbrandversuche am HDR, 
2) Angaben über die Art, Menge und Anordnung von Brandlasten in KKW, 
3) Angaben über die tatsäc1'llichen Ventilationsverhältnisse in KKW. 
-Zu Punkt 1) wurden folgende PHDR-Arbeitsberichte verwendet: 
131 HDR-Sicherheitsprogramm, Teilprojekt 4: Brandversuche am HDR, Großer 
Ölbrand, Versuche E41.1-4. PHDR-Arbeitsbericht Nr. 40.007/89, Dezember 
1989 
/4/ HDR-Sicherheitsprogramm: Kabelbrand in einer Mehrraumanordnung im 
Containment. PHDR-Arbeitsbericht Nr. 40.092/1992, Techn. Fachbericht 
PHDR 107-93, 1993 
Weiterhin herangezogen wird die Studie SR 144/1: 
!51 Dobbernack, R., Wesche, J.: Experimentelle Grundlagenuntersuchungen zur 
Optimierung von Brandschutzmaßnahmen und Qualitätskontrollen in Kern-
- kraftwerken. ln: GRS-Abschlußbericht zum BMI-Vorhaben SR 144/1, Fach-
band 2, 1986. 
sowie eine zusammenfassende Darstellung der neueren Kabelbrandversuche des 
iBMB: 
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/6/ Will, J., Hasser, 0.: Brandversuche an Kabeltrassen. Braunschweiger Brand-
schutz-Tage '95. Schriftenreihe des Institutes für Baustoffe, Massivbau und 
-srandschutz (iBMB), Tl:J Braunschweig" Heft 115, Braunschweig 1995 
mit den zugehörigen Untersuchungsberichten /7, 8, 9/ (siehe Abschnitt 9). 
Den Angaben zu den tatsächlichen Brandlasten und Lüftungsverhältnissen in 
Kernkraftwerken liegen folgende Unterlagen zugrunde: 
/U1/ Siemens AG, Erlangen: Häufigkeitsverteilungen der Brandlasten in zwei älte-
ren Anlagen. Telefax vom 20.12.11994 
-
/U2/ RWE -Energie AG, Essen: Randbedingungen für Brandausbreitungsrech-
nungen. Schreiben vom 13.02.1995 sowie Telefax vom 21.02.1995 
Oie Unterlagen /U1/ und /U2/, die diesem Bericht ats Arbeitsgrundlage dienen, 
gelten für ausgewählte Anlagen und sind nicht notwendigerweise repräsentativ bzw. 
alllgemeingültig. 
Weiterhin wird die Literatur verwendet, die 1n diesem Bericht zitiert und 1n Ab-
schnitt 9 zusammengestellt ist. 
2 BERECHNUNGSGRUNDLAGEN 
2.1 Raumgeometrie 
-
Aus /U2/ geht hervor, daß die Grundfläche der Räume zwischen 9 m2 und 450 m2 
schwankt. Sfellvertretend werden in den Berechnungen folgende Grundflächen 
berücksichtigt: 
A1 =150m2 
Az =250m2 
A3= 450m2. 
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Die Räume werden zur Verfeinerung der Kontrollvolumina für die Berechnungen in 
mindestens drei und maximal neun Segmente unterteilt, deren Abmessungen zum 
Teil identisch (Abschnitt 4.2) und zum Teil unterschiedlic~ (Abschnitt 4.4) gewählt 
werden. Der Brandherd wird jeweils im mittleren Segment angenommen, so daß eine 
Brandausbreitung in zwei entgegengesetzte Richtungen möglich ist. 
Zu den aufgeführten Grundflächen werden unterschiedliche Raumhöhen betrachtet, 
und zwar 
H1 = 2,5 m und 
H2 = 5,0 m. 
Nach /U2/ ist damit die Mehrzahl der Raumhöhen in Kraftwerksgebäuden abgedeckt. 
Räume mit extremen großer Höhe - in einem Fall sind 11,6 m genannt- sollten ge-
sondert untersucht werden; sie sind untypisch und werden daher bei den Parameter-
rechnungen (und im vereinfachten Nachweisverfahren) nicht erfaßt. 
2.2 Ventilation 
Nach den vorliegenden Erfahrungen und Unterlagen wird davon ausgegangen, daß 
im Schnitt pro 50 m2 Grundfläche eine einflügelige Tür vorhanden ist. Trotz der 
Aussage in /U2/, daß die Türen planmäßig geschlossen oder mit einer Feststell-
anlage ausgerüstet sind und im Brandfall automatisch geschlossen werden, wird ln 
den Berechnungen ein gewisser Teil der Türfläche als Leckageöffnung angesetzt: 
Av = 1,3 m2 (pro 50m2 Raumsegment). 
Hierdurch soll berücksichtigt werden, daß einerseits gewisse Undichtigkeiten im 
Bereich von Türen, Wanddurchführungen usw. unvermeidlich sind und andererseits 
eine-Türteilweise geöffnet oder durch Brandwirkung verzogen sein kann. 
Die Abmessungen der Leckageöffnung werden zum Teil entsprechend der Raum-
höhe abgestuft: 
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bei 2, 5 m Raumhöhe 
bei 5, 0 m Raumhöhe. 
Planmäßig werden die Räume maschinell belüftet. Aus /U2/ wurde der maschinell 
zu- und abgeführte Luftvolumenstrom in den angegebenen Räumen entnommen und 
in Bild 2.1 über der Grundfläche aufgetragen. Demnach lassen sich die Ven-
tilationsverhältnisse grob in zwei Kategorien mit 1000 m3/h bzw. 2000 m3/h je 50 m~ 
einteilen (eingezeichnete Geraden in Bild 2.1 ). Angesichts der zur sicheren Seite hin 
abgeschätzten natürlichen Ventilation wird im folgenden von der geringeren 
Zwangsventilation ausgegangen mit einem Luftvolumenstrom pro 50m2 von 
Vz = 1000 m3/h.-
14000 . 
12000 
Vz = 2000 m3 I h I 50 m2 
~ 10000 
..c 
--
'"' E 8000 E • 0 z 
'J) 
c 6000 Ql 
E 
::J 
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> 4000 
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• 
2000 
0 
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Bild 2.1: Volumenstrom der Zwangsventilation nach /U2/ 
2.3 Brandlasten 
Es besteht Einvernehmen, daß als maßgebende Brandlastarten vor allem Öl und 
Kabel zu berücksichtigen sind. Die seitens der Siemens AG zur Verfügung gestellten 
Brandlastdichten /U 1/ wurden dazu verwendet, die Bandbreite der in Praxis 
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vorkommenden flächenspezifischen Werte abzustecken. Hier erschien es nicht 
sinnvoll, in einem Nachweisverfahren für übliche Räume auch sehr seltene 
Extremfälle (z. B. Öl behälterräume) abzudecken, da die zugehörigen Brandlasten in 
der Regel gekapselt sind und sich allenfalls in begrenztem Umfang (z. B. Leckagen) 
an einem Brand beteiligen. 
Die flächenspezifischen Brandlasten werden bei den Berechnungen entsprechend 
Tabelle 2.1 variiert: 
Tabelle 2.1 Flächenspezifische Brandlasten für die Wärmebilanzrechnungen 
q in MJ I m2 126 378 720 1000 1500 
q in kWh I m2 35 105 200 278 417 
2.4 Thermische Stoffwerte der Umfassungsbauteile 
Sowohl für die Wärmebilanzen zwischen der Gasschicht und den Umfassungsbau-
teil~n. als auch für den Wärmetransport innerhalb der Bauteile sind die thermischen 
Stoffwerte der Umfassungsbauteile wie die spezifische Wärmekapazität cp, die 
Wärmeleitfähigkeit A. oder die Dichte p- von Bedeutung. Es wird angenommen, daß 
die Umfassungsbauteile im wesentlichen aus Beton gefertigt sind. Hierfür werden 
Werte aus der Literatur (gültig für Kiesbeton) gemäß Tabelle 2.2 verwendet. 
Tabelle 2.2 Thermische Stoffwerte der Umfassungsbauteile 
Stoffwert A. p Cp 
WlmK kglm3 JlkgK 
Literaturwert 1.28 2200 879 
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3 ÜBERPRÜFUNG DER ABBRANDMODELLE 
3.1 Grundlagen 
Für die Brandsimulationsrechnungen wird eine Entzündung vorausgesetzt und die 
Verbrennung im allgemeinen in Form einer Abbrandrate oder Energiefreisetzungs-
rate fest vorgegeben. Die Energiefreisetzungsrate 6 ergibt sich näherungsweise 
aus der Abbrandrate m und dem Heizwert Hu durch Multiplikation mit der 
Verbrennungseffektivität X: 
Ö = m · Hu ·X. (3.1) 
--
Diese vereinfachte Vorgabe der Eoergiefreisetzungsrate ist notwendig, weil eine 
umfassende Beschreibung der von vielen Parametern abhängigen realen Prozesse 
noch nicht Stand von Wissenschaft und Technik ist /6/. Die Vorgehensweise ist ver-
tretbar, wenn die entsprechenden Eingangsdaten aus repräsentativen Brandversu-
chen abgeleitet werden können. Zu diesen Daten gehören im wesentlichen die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Flammen und die flächenbezogene Abbrandrate des 
Materials. Die Realitätsnähe der Berechnung hängt also davon ab, ob die ent-
sprechenden Eingangsdaten aus Versuchen abgeleitet wurden, die weitgehend ähn-
liche Anfangs- und Randbedingungen wie die zu untersuchende Situation auf-
weisen. 
Die tatsächlich erreichbare Abbrandrate hängt ab vom Sauerstoffangebot und dem 
stöchiometrischen Verbrennungsluftbedarf SLB. Zwischen dem stöchiometrischen 
Luftbedarf und dem Heizwert eines Stoffes besteht ein nahezu linearer Zusam-
menhang, der in Bild 3. 1 auf der Grundlage von Versuchsdaten für unterschiedliche 
Stoffe aufgetragen ist. Anhand dieses Zusammenhangs kann der vielfach unbe-
kannte Luftbedarf eines Stoffes mit bekanntem Heizwert näherungsweise bestimmt 
werden. 
ln den Fällen, bei denen die maximale Abbrandrate wegen einer zu geringen Sau-
erstoffzufuhr nicht erreicht wird, spricht man von einem ventilationsgesteuerten 
Brand. 
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Bild 3.1 Zusammenhang zwischen Heizwert und stöchiometrischem Luftbedarf 
Wird der Heizwert von PVC-Kabeln mit einem Bombenkalorimeter bestimmt. so 
schwankt er in Abhängigkeit von der Zusammensetzung der Kabel, .insbesondere 
vom PE-Anteil, zwischen 12 MJ/kg und 20 MJ/kg. Für die vorliegenden Untersu-
- chungen wird der Heizwert an der oberen Grenze mit Hu = 18 MJ/kg angenommen. 
Beim Verbrennungsluftbedarf ist dann-ebenfalls ein Wert an der oberen Grenze der 
Bandbreite zu wählen (zum Vergleich: für reines PVC wäre_ Hu = 15 MJ/kg und 
SLB = 5,5 kg/kg zu setzen). Die Verbrennungseffektivität X liegt bei realen Kabel-
bränden deutlich unter 1,0; sie wird hier mit X = 0,8 zur sicheren Seite abgeschätzt. 
.. 
Die Stoffgrößen für die sonstigen Brandlasten in Tabelle 3.1 sind nach Literaturan-
gaben primär zur Orientierung angegeben; die zugehörigen Verbrennungseffektivi-
täten sind unbekannt und müssen vorerst konservativ mit 1,0 angesetzt werden. 
Die Brandausbreitungsgeschwindigkeit Vt kann nur auf der Grundlage realistischer 
Brandversuche bestimmt werden, die unter vergleichbaren Bedingungen wie in 
Kernkraftwerksräumen und niit ähnlichen Brandlastanordnungen durchgeführt wur-
den. Während es zu Ölpoolbränden, neben den Untersuchungen in /3/, weltweit eine 
Vielzahl von Versuchen gab, aus denen das Abbrandverhalten von Öllachen relativ 
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zuverlässig abgeschätzt werden kann, stehen zu Kabelbränden nur wenige rele-
vante Versuchsergebnisse zur Verfügung. 
Deshalb wurde bei der Beantragung dieses Vorhabens bereits ins Auge gefaßt, 
weitere Kabelbrandversuche - mit finanzieller Unterstützung der Industrie -
durchzuführen. Hierauf wird in Abschnitt 3.3 näher eingegangen. 
Für die beiden repräsentativen Brandlastarten Öl und PVC-Kabelisolierung werden 
in den Berechnungen die Werte der Tabelle 3.1, Zeile 1 und 2, zugrundegelegt 
Tabelle 3.1 Stoffgrößen ausgewählter Brandlasten 
Zeile Stoffgröße Heizwert Hu SLB X 
Stoffart MJ/kg kWh/kg - kg/kg -
1 Öl 42,0 11 '7 15,2 1,0 
2 PVC-Kabel 18.0 5,0 6,0 0,8 
3 Holzkrippen 17,3 4,8 5,5 1,0 
4 Aktivkohle (Holzkohle) 32,8 9,1 11 '5 * 
5 Hydrauliköl 35,3 9,8 10,9 * 
6 PP 43,9 12,2 15,0 * 
7 Papier 13,7 3,8 4,2 * 
8 Textil (Putzlappen) 31,7 8,8 9,8 *-
9 PE 43,9 12,2 15,0 * 
10 Gummi (Kautschuk) 42,1 11,7 13,0 * 
11 Kaltreiniger (Benzin) 42.8 11,9 14,1 ~ 1,0 
12 Schmierfett 41,4 11,5 ~13 * 
* Werte liegen zur Zeit nicht vor und können nur durch Versuche mit realistischen 
Anordnungen bestimmt werden. 
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3.2 Abbrandverhalten von Öl 
3.2.1 Brandszenarium 
Hinsichtlich der Ölbrände wird angenommen, daß durch eine defekte Rohrleitung 
eine Öllache von maximal 40,5 m2 entsteht. Es wird eine Brandausbreitungsge-
schwindigkeit von ca. 1 m/min angenommen. Die Abbrandrate bei Ölpoolbränden 
nimmt überproportional mit der Poolfläche zu; bezogen auf die Fläche stellt sich 
jedoch bereits ab ca. 2 m2 ein Maximalwert eirt 
3.2.2 Abbrandrate 
Unter den gegebenen Verhältnissen wird die Abbrandrate über den Sauerstoffbedarf · 
und die Ventilationsbedingungen bestimmt und wird in der Regel den maximal mög-
lichen Wert nicht erreichen. ln tlbereinstimmung mit den HDR-Öibrandversuchen /3/ 
wurde in der früheren Untersuchung /1/ von folgender maximalen Abbrandrate aus-
- gegangen: 
rilö1 = 0,3 kg/s. 
Auf eine solche willkürliche Begrenzung wird hier verzichtet, zumal die folgenden 
Berechnungen zeigen, daß dieser Wert in Abhängigkeit von der Belüftung und 
Raumgeometrie durchaus überschritten werden kann. 
3.3 Abbrandverhalten von Kabeln 
3.3.1 Brandversuche in SR 144/1 
Im Rahmen des BMI-Vorhabens SR 144/1 /5/ wurden unter anderem auch Kabel-
brandversuche in kleinem und realem Maßstab durchgeführt. Bei den Versuchen in 
einer Kabelkanalanordnung wurden u. a. jeweils 3 Kabelpritschen von 3 m Länge 
und 0,5 m Breite in einem vertikalen Abstand von 0,27 m übereinander angeordnet. 
Oie untere Pritsche befand sich 0,28 m über dem Boden. 
Aus der gesamten Versuchsserie sind letztlich nur zwei Versuche relevant: 
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2 .. 
Versuchsreihe A, Nr. 6- 55 kg PVC an Kabeln, Wanne (0,25 m ) mit 2 kg 01. 
Eine -Abschätzung der Ener~efreisetzungsrate des "Primärbrandes" mit Öl ergab 
einen Wert von ca. 0,35 MW. Für die untere Pritsche betrug die Brandausbreitungs-
geschwindigkeit ca. 0,15 m/min. Diese erhöhte sich bei der mittleren Pritsche auf 
0,24 m/min und bei der oberen Pritsche auf 0,4 m/min. Die Brandausbreitung über 
die Gesamtlänge war dabei auf der oberen Pritsche schneller abgeschlossen als auf 
der untersten Pritsche. 
Versuchsreihe B, Nr. 6- 150 kg PVC an Kabeln, Wanne (0,25 m2) mit 4 kg Spiritus. 
Eine Abschätzung des Spiritusbrandes in der Wanne ergab Werte im Bereich von 
0,12 - 0,28 MW. Die Brandausbreitungs§eschwindigkeit auf den beiden unteren 
Pritschen kann mit 0, 14 - 0,28 m/min angegeben werden. 
Die Brandausbreitung auf der oberen Pritsche wurde nach 10 Minuten durch einen 
Feuerübersprung abgeschlossen. 
3.3.2 HDR-Brandversuche 
Im Rahmen der über 7 Jahre mit Förderung durch den BMFT durchgeführten HDR-
Brandversuche /3, 4/ fanden abschließend auch Kabelbrandversuche statt. Hierbei 
wurden bis zu fünf Pritschen übereinander angeordnet. Die Pritschen waren- 0,3 m 
breit und zwischen 3,5 m und 4,5 m lang. Der vertikale Abstand der Pritschen betrug 
0,2 m. Als Zü..ndquelle diente ein Gasbrenner mit einer Leistung von ca. 2,8 kW. ln 
allen Versuchen wurden die Kabel innerhalb einer Minute entzündet, der Zündbren-
ner wurde daraufhin abgeschaltet. 
Versuch E 42.1 -Trasse 111 mit drei übereinander liegenden Pritschen 
Die PVC-Menge auf der unteren Pritsche wird mit 10 kg und auf den anderen beiden 
Pritschen mit ca. 18,5 kg angegeben. Die Pritschen befanden sich in Bodennähe 
und die Entzündung erfolgte an der unteren Pritsche. Die Flammenausbreitung auf 
dieser Pritsche verlief sehr langsam und kam zeitweise fast zum Erliegen~ Nach 
einer gewissen Zeit beschleunigte sich die Brandausbreitungsgeschwindigkeit 
wieder und kann für die Endphase mit ca. 4,8 cm/min angegeben werden. 
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Die Brandausbreitung auf der oberen Pritsche war schneller abgesGhlossen als auf 
der unteren. Hier beschleunigte sich die Brandausbreitungsgeschwindigkeit gegen 
Versuchsende auf ca. 6 cm/min. 
Versuch E 42.2 - Trasse I mit den oberen fünf Pritschen 
Der Zündbrenner wurde in Höhe der Pritsche 5 (ca. 1,5 m über dem Fußboden) in-
stalliert. Aus den Meßergebnissen ist abzulesen, daß die Flammen des Brenners 
alle fünf Pritschen erreichten, die auch innerhalb eines Zeitraums von einer Minute 
entzündet wurden. Die Flammen des Zündbrenners wurden allerdings durch die vor-
handene Luftströmung abgelenkt. Dadurch erfolgte die Entzündung etwa in der Mitte 
der Pritsche, so daß sich die Flammen in zwei Richtungen ausbreiten konnten. 
Unterstellt man eine ähnliche Flammenausbreitungsgeschwindigkeit wie bei Versuch-
E 42.1, dann müssen sich aufgrund der zusätzlichen Ausbreitungsrichtung und der 
größeren Pritschenanzahl in vergleichbaren Zeiträumen annähernd doppelt so hohe 
Abbrandraten eingestellt haben wie bei Versuch E 42.1. Daß diese Annahme in der 
_Tendenz zutrifft, erkennt man z. 8. an den wesentlich schneller ansteigenden 
Raumtemperaturen. 
Die schnell ansteigenden Raumtemperaturen bei zunehmender Rauchgasschicht-
- dicke führten zu einer entsprechend~n Aufheizung der Kabel. Vergleicht man die 
Raumtemperaturen in Höhe + 6,1 m mit den Temperaturen der Thermoelemente der 
Prilsche 5 (auf + 6,32 m), dann erkennt man, daß die Meßwerte an diesen Ele-
menten der Umgebungstemperatur folgten /4/. Erst zu einem späteren Zeitpunkt 
waren an den über die Länge der Pritschen verteilten Thermoelementen wieder 
unterschLedliche Meßwerte festzustellen, mit deren Hilfe eine Abschätzung der 
Brandausbreitungsgeschwindigkeit möglich war. Da ein Temperaturgradient in 
vertikaler Richtung vorlag, trat die Differenzierung der Temperaturverläufe an den 
über den Kabeloberflächen entlang den Pritschen angebrachten Thermoelementen 
um so später auf, je tiefer die Pritsche angeordnet war. 
Bei der Abschätzung der Aus~reitungsgeschwindigkeit ist zu beachten, daß sich die 
Umgebungstemperatur in dem betrachteten Zeitraum stark veränderte. Die Ge-
schwindigkeiten sind somit Mittelwerte bezüglich der durchlaufenen Umge-
bungstemperatur, wobei in der Regel die Anfangsgeschwindigkeit geringer und die 
Endgeschwindigkeit größer war. 
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Aus den Meßwerten des Versuches E 42.2 können zwei Bereiche abgelesen wer-
den: 
bei Umgebungstemperaturen von 20 °C bis 200 °C: 
bei Umgebungstemperaturen von 200 °C bis 350 °C: 
v = 0,12-0,24 m/min 
v = 0,5- 1,0 m/min. 
Durch die immer stärker wirkende Rückkopplung (höhere Umgebungstemperatur -> 
schnellere Brandausbreitung -> höhere Energiefreisetzungsrate -> höhere Um-
gebungstemperatur) kam es bei diesem Versuch (E 42.2) schließlich zu einem Feu-
erübersprung auf andere Pritschen. 
3.3.3 Kabelbrandversuche im iBMB 
Aufgrund von Vorschlägen und Kriterien, die im Rahmen dieser Studie erarbeitet 
wurden, fanden im Auftrag von Brandschutzfirmen, dia sich auch mit Kabelschutz-
systemen befassen, Ende 1994/Anfang 1995 im iBMB zahlreiche Kabelbrandversu-
che in realistischem Maßstab statt /6 - 9/. Dabei wurden Kabel auf horizontalen und 
vertikalen Pritschen sowie auf Kabelrosten untersucht. 
Bei den Versuchen mit Kabelpritschen lag die PVC-Menge der Kabelisolierungen bei 
ca. 21 - 25 kg pro Pritsche. Die Anordnung bestand aus einer Pritsche oder aus zwei 
Pritschen übereinander. Die Zündung erfolgte jeweils über einen Kiesbettbrenner mit 
einer Leistung von 50 kW. 
Um verschiedene Umgebungsbedingungen (z. B. infolge eines Primärbrandes ande-
rer Ursache) zu simulieren, wurde der Brandraum mit Hilfe von Ölbrennern auf un-
terschiedliche Temperaturen aufgeheizt Die Beobachtungen bei den Brandver-
suchen an (einzelnen) Kabelpritschen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Bei normaler oder wenig erhöhter Umgebungstemperatur lassen sich Kabel zwar 
entzünden, die Brandausbreitung kommt jedoch nach Wegfall der Zündquelle 
wieder zum Stillstand. 
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Bei höherer Umgebungstemperatur (180 °C- 200 °C) breiten sich Flammen über 
eine horizontale Kabeltrasse mit einer Geschwindigkeit von ca. 3,5 cm/min in der 
Anfangsphase und ca. 5,3 cm/min in der Endphase aus. 
Bei hoher Umgebungstemperatur von ca. 350°C nimmt die Brandausbreitungs-
geschwindigkeit auf ca. 120 cm/min zu; es kommt zu einer Art Flashover. 
Bei vertikaler Pritschenanordnung reicht bereits eine Umgebungstemperatur von 
ca. 200 oc aus, um eine flashovarartige Brandausbreitung mit einer Geschwin-
digkeit von 100-200 cm/min zu erzeugen. 
Sind zwei Pritschen übereinander angeordnet, dann erfolgt die Brandausbrei-
tung bei gleicher Umgebungstemperatur etwas rascher als bei einer Einzelprit- · 
sehe, sie beträgt z. 8. bei 180- 200 °C über 5,3 cm/min. 
Einzelheiten der Versuchsdurchführung sowie die umfangreichen Maßergebnisse 
"Sind in den Untersuchungsberichten 17 - 9/ dokumentiert. Eine zusammenfassende 
Darstellung der Versuche mit horizontalen und vertikalen Kabelpritschen aus /6/ ist 
diesem Bericht als Anlage 1 beigefügt. 
3. 3.4 Kabelbrandmodell 
Die vorliegenden Maßdaten von Naturbrandversuchen mit ungeschützten Kabelan-
lagen wurden nochmals hinsichtlich der Brandausbreitungsgeschwindigkeit ausge-
wertet, wobei gleiche Kriterien für die Auswertung der Thermoelementmessungen 
und des Einflusses der Umgebungstemperatur zugrundegelegt wurden. Generell ist 
die Auswertung der Brandausbreitungsgeschwindigkeit mit großen Unsicherheiten 
verbunden. Dennoch lassen sich im Hinblick auf die hier interessierende realistische 
Abschätzung des Brandausb~eitungs- und Abbrandverhaltens einige wichtige 
Schlüsse ziehen: 
Wird die Brandausbreitung noch nicht von höheren Umgebungstemperaturen 
beeinflußt, kann sie von selbst zum Stillstand kommen. Der Verlauf des Brand-
geschehens ist aber in hohem Maße von der Zündquelle und der Anordnung der 
Kabel abhängig und kann daher nur im Einzelfall beurteilt werden. 
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Kommt es zu einer Brandausbreitung auf einer horizontal angeordneten 
Kabelpritsche, so liegt die Brandausbreitungsgeschwindigkeit in der Größenord-
nung von 4 - 6 cm/min. Diese Werte sind bis zu einer Umgebungstemperatur 
von 130 oc durch die HDR-Versuche /4/ und die Versuche am iBMB /5/ abgesi-
chert. Nach den Experimenten am iBMB sind sie möglicherweise auch noch bei 
höherer Umgebungstemperatur gültig. Um dazu genauere Aussagen machen zu 
können, müßte noch der Einfluß der Pritschenanordnung näher untersucht wer-
den. 
Bei Umgebungstemoeraturen im Bereich von 150 °C - 200 °C ist in Abhängigkeit 
von der Einwirkungsdauer der Zündquelle und der Pritschenanordnung mit 
höheren Brandausbreitungsgeschwindigkeiten zu rechnen, nach den Versuchen 
SR 144/1 ,und HDR E 42.2 können ca. 12-30 cm/min auftreten. 
Steigt die Umgebungstemperatur über 200 °C an, ist von einer weiteren Zu-
nahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit auszugehen. Aus den HDR-Versuchen 
lassen sich für den Temperaturbereich von 200 °C- 300 °C Ausbreitungsge-
schwindigkeiten von 50- 100 cm/min ableiten. Die Versuche am iBMB nennen 
100- 120 cm/min bei Temperaturen um 350 °C. 
Die Daten in diesem Temperaturbereich sind aber noch nicht ausreichend ab-
gesichert. Insbesondere fehlt eine genauere Abstufung im Temperaturbereich 
von 200 oc- 300 °C. Bei Temperaturen über 300 oc dürfte der Übergang zum 
Flashover fließend sein. 
Für Brandsimulationen im frühen Stadium eines Brandes können die Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur gemäß 
Tabelle 3.2 zugrundegelegt werden. 
Tabelle 3.2 Temperaturabhängige Brandausbreitungsgeschwindigkeiten 
Umgebungstemperatur Ausbreitungsgeschwindigkeit 
< 150 oc 0,04-0,06 m/min 
150 °C- 200 °C 0,12- 0,3 m/min --
200 oc -300 oc 0,5- 1 m/min 
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Über die Brandausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich eine mit der- Branddauer zu-
nehmende Brandfläche Ab(t), aus der sich mit einer flächenspezifischen Abbrandrate 
m b die für die Simulationsrechnung wichtige Energiefreisetzungsrate Q (t) berech-
nenläßt 
(3.2) 
Der untere Heizwert Hu und die Verbrennungseffektivität X können zu einem effek-
tiven Heizwert zusammengefaßt werden (vgl. Abschnitt 3. 1 ): 
Hu,eff = Hu· X . (3.3) 
Anhaltswerte für diese Größe können aus Untersuchungen an reinem PVC und-
Kabeln im Gone-Kalorimeter gewonnen werden. Bei entsprechenden Experimenten 
am iBMB wurde ein Wert von ca. 15 MJ/kg gefunden. Dieser Wert stimmt mit ande-
ren Untersuchungen an PVC überein /11/. Allerdings zeigen die Experimente in /12/, 
- daß je nach verwendetem Material auch höhere Heizwerte auftreten können. Die 
Voruntersuchungen zu den HDR-Experimenten lieferten ebenfalls größere Differen-
zen in den Heizwerten. Da nicht ausgeschlossen werden kann, daß in Kernkraft-
werken auch Kabel mit höherem effektiven Heizwert vorhanden sind, erscheint die 
Größenordnung von 18 MJ/kg (vgl. Tabelle 3.1) durchaus angebracht. 
FÜr die flächenbezogene Abbrandrate werden in der Literatur 30-75 kg/(m2·h) ver-
anschlagt. Streng genommen ist auch diese Größe nicht konstant und kann sich im 
Verlauf des Brandes ändern. Wie die bereits genannten Experimente im Gone-Kalo-
rimeter zeigten /11/, kann die flächenbezogene Abbrandrate, je nach Bestrahlungs-
stärke, zwischen 0,002 kg/(m2·s) und 0,025 kg/(m2·s) schwanken. Tewarson /13/ hat 
flächenbezogene Abbrandraten aus klein- und großmaßstäblichen- Experimenten 
ausgewertet und für PVC einen asymptotischen Wert von 0,016 kg/(m2·s) gefunden. 
Bei diesen Untersuchungen ha~delte es sich aber im wesentlichen um flache Ober-
flächen. Berücksichtigt man die Geometrie der Kabel, so kann deren Oberfläche um 
einen Faktor rc/2 bis rc größer sein als die entsprechende Projektionsfläche. 
Eine grobe Abschätzung der flächenbezogenen Abbrandrate bei dem Versuch 
E 42.2 ergibt Werte zwischen 0,007 kg/(m2·s) und 0,03 kg/(m2·s). Daraus folgt, daß 
die o. g. angenommenen Werte für die flächenbezogene Abbrandrate gerechtfertigt 
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sind. Eine genauere Eingrenzung ist anhand der bisherigen großmaßstäblichen 
Brandversuche nicht möglich. 
3.3.5 Abbrandrate 
Wie in Abschnitt 3. 1 erwähnt, ist für die Brandsimulationsrechnung die Vorgabe 
einer Abbrandrate oder Energiefreisetzungsrate notwendig, da die Modeliierung des 
Verbrennungsprozesses und der Flammenausbreitung nur eingeschränkt möglich 
ist. 
Bei annähernd flächiger Ausbreitung steigt die Abbrandrate zunächst quadratisch 
-
mit der Zeit an. Dies ist sicherlich ein grobes, aber vertretbares Modell, da die vorlie-
genden lokalen Gegebenheiten in den unterschiedlichen Räumen nicht im Detail 
beurteilt werden können. 
Für die Berechnungen wird in den ersten 24 min die Abbrandrate mb explizit nach 
Tabelle 3.3 vorgegeben. 
Tabelle 3.3 Flächenspezifische Abbrandrate für Kabelanlagen 
t [min] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 
mb [kg/s] 0 0.023 0;04 0.06 0.12 0.33 0.54 0.76 - 0.98 
Die HDR-Experimente /4/ und die amerikanischen Untersuchungen /14/ haben 
gezeigt, daß aie Abbrandraten bei Kabelbränden im fortentwickelten Stadium einen 
Maximalwert erreichen, der etwa einer Brandfläche yon ca. 40 m2 entspricht. Aus 
diesem Grund werden in den folgenden Berechnungen die Brandflächen zunächst 
auch bei den größeren Räumen auf ca. 40 m2 beschränkt. Im Sinne der All-
gemeingültigkeit werden anschließend aber auch größere Brandflächen betrachtet. 
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4 DURCHFÜHRUNG VON BRANDSIMULATIONSRECHNUNGEN 
4.1 Rechenmodell 
Die nachfolgende Berechnungen werden mit dem Mehrraum-Zonenmodell FIGARO 
/15/ durchgeführt, das im Zusammenhang mit der rechnerischen Begleitung von 
großmaßstäblichen Brandversuchen vielfach überprüft und bestätigt wurde /16 - 18/. 
Die Eingangsdaten für die Berechnungen wurden in den Abschnitten 2 und 3 aus-
führlich diskutiert und werden an dieser Stelle- nicht wiederholt. Die verbleibenden 
Unsicherheiten in den Annahmen zur Ventilation und zum Abbrandverhalten werden 
im Rahmen von Parametervariationen und Sensitivitätsstudien weiter verfolgt. 
Als kennzeichnende Größe für die Beanspruchung von Konstruktionen bei einem -
Brand wird die äquivalente Branddauer tä bestimmt. Hierzu wird während jedes Re-
chenschrittes die Temperatur ermittelt, die in 3,5 cm Tiefe einer Stahlbetonplatte von 
20 cm Dicke auftritt (vgl. /1, 2/). Die Erwärmung dieses "Vergleichsbauteils" im Na-
turbrand wird mit der entsprechenden Temperatur bei Normbrandbeanspruchung 
gemäß Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102 Teil2 verglichen. ln Bild 
4.1 sind die vorab berechneten Temperaturzeitverläufe bei ETK-Brandbean-
spruchung des Vergleichsbauteils in einem 2,5 m hohen Raum und einem 5,0 m ho-
hen Raum dargestellt. Zum Vergleicb sind die bei einem Normbrandversuch in 
einem Vergleichselement gemessenen (Hass) sowie die für die Studie /1/ berechne-
ten Temperaturen (KTA-Rechnungen) eingezeichnet. Man erke-nnt, daß die rech-
nerischen Vergleichsbauteiltemperaturen etwas höher als die experimentell ermit-
telten ausfallen. Diese Abweichungen aufgrund der angenommenen wärmetech-
nischen Stoffwerte sind aber für die Ergebnisse ohne Bedeutung. 
Jeder im Naturbrand (Öl- oder Kabelbrand) erreichten Bauteiltemperatur kann jetzt 
nach Bild 4. 1 die Dauer eines äquivalenten ETK-Brandes zugeordnet werden. Aber 
nur die zur maximalen Bauteiltemperatur während des Naturbrandes gehörige Norm-
branddauer wird als "äquivalente Branddauer" definiert. 
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Bild 4.1 Berechnete und gemessene Vergleichsbauteiltemperatur bei ETK-Brand 
4.2 Berechnung von lokal begrenzten Öl- und Kabelbränden 
Mit den braodschutztechnischen Randbedingungen gemäß Abschnitt 2.1 bis 2.4 
werden unter Ansatz der Abbrandmodelle für Öl- und Kabelbrandlasten gemäß Ab-
schnitt 3.1 bis 3.3 Wärmebilanzrechnungen nach /15/ durchgeführt. Als "Leitparame-
ter dient die flächenspezifische Brandlast q, . die in Anlehnung an /19/ als Durch-
schnittswert für den gesamten Raum verstanden wird. Variiert werden - neben der 
Brandlast-die Rau~größe (A = 150-450 m2) sowie die Raumhöhe (H = 2,5 m bzw. 
5,0 m), wobei die Größe der Ventilationsöffnungen und des Volumenstromes der 
Zwangsventilation proportional zur Raumgröße wachsen. 
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Im Hinblick auf die angestrebten Bemessungshilfen werden im folgenden die 
berechneten äquivalenten Branddauern jeweils grafisch ausgewertet, indem sie über 
der mittleren Brandlast q aufgetragen werden. Als S~harparameter dient die 
Grundfläche des Brandraumes, mit der gemäß Abschnitt 2.2 die Ventilation 
proportional verändert wird. Im einzelnen werden dargestellt: 
Bild 4.2a Ölbrandlast, Raumhöhe 2,5 m 
Bild 4.2b Ölbrandlast, Raumhöhe 5,0 m 
Bild 4.3a Kabelbrandlast, Raumhöhe 2,5 m 
Bild 4.3b Kabelbrandlast, Raumhöhe 5,0 m. 
Wie weiter oben begründet, wird die Brandlast auf 1500 MJ/m2 begrenzt. Die 
äquivalenten Branddauern werden nur bis 180 Minuten aufgetragen. Höhere Feuer-
widerstandsdauern werden in Deutschland baurechtlich nicht gefordert. Zudem 
fehlen in der Regel Brauchbarkeitsnachweise für Bauteile und insbesondere 
Sonderbauteile mtt höheren Feuerwiderstandsdauern. 
Bei Betrachtung der Diagramme fallen einige systematische Abhängigkeiten auf: 
Die äquivalenten Branddauern wachsen mit der Brandlast unterproportional an. 
Die äquivalenten Branddauern nehmen bei gleicher Brandlast mit der Raum-
größe und der daran gekoppelten Ventilation unterproportional zu. 
Die äquivalenten Branddauern sind bei den 5 m hohen Räumen bis zu 25 % 
geringer als bei den 2,5 m hohen Räumen. 
Die äquivalenten Branddauern bei Kabelbränden sind - entsprechend der 
geringeren Verbrennungseff~ktivität (vgl. Tabelle 3.1)- bis zu 20 % niedriger als 
bei den Ölbränden mit hoher Verbrennungseffektivität 
Bis auf die zweite Beobachtung decken sich die festgestellten systematischen 
Abhängigkeiten mit bisherigen Erfahrungen (z. B. aus /1, 2, 20/). Die starke Zunah-
me von tä mit der Raumgröße erscheint jedoch auf den ersten Blick verwunderlich, 
zumal gerade der lokal begrenzte Brand mit zunehmender Raumgrundfläche 
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bessere Möglichkeiten zur Verteilung der Brandwirkungen hat. Gleichzeitig wächst 
jedoch - entsprechend der flächenspezifisch vorgegebenen Brandlast q - die Ge-
samtbtandlast im Raum (q x A), wodurch sich bei dem postulierten Abbrand auf 
einer begrenzten Fläche extrem lange Branddauern ergeben können. Hieraus 
resultieren bei nahezu konstanter Raum- und Bauteiltemperatur sehr hohe äquiva-
lente Branddauern. Dieses Phänomen ist typisch für einen lokal begrenzten Brand, 
z. B. einen Ölleckagebrand, trifft aber sicher nicht zu auf einen ausgedehnten Ka-
belbrand. 
Deshalb werden ausgedehnte Brände nochmals gesondert in Abschnitt 4.4 
untersucht. 
4.3 Untersuchung systematischer Einflüsse 
4.3.1 Überblick 
Durch die Wärmebilanzrechnungen in Abschnitt 4.2 wurde bestätigt, daß die 
Bauteilbeanspruchung systematisch von den Eingangsdaten gemäß ABschnitt 2 und 
3 abhängt. Allerdings lassen sich die einzelnen Einflüsse zum Teil nicht voneinander 
trennen. Deshalb erscheint es sinnvoll und notwendig, in einer Parameterstudie 
nochmals die Einflüsse einzeln zu beleuchten mit dem Ziel, die bestehenden Ab-
hängigkeiten ggf. verallgemeinern zu können. 
Im einzelnen sind folgende Parameter gesondert zu untersuchen: 
die Größe der Öffnungen für die natürliche Ventilation (Av), 
die Grundfläche des Brandraumes (A), 
die Höhe des Brandraumes (H), 
das Abbrandverhalten der dominierenden Brandlast 
4.3.2 Natürliche Ventilation 
Bezüglich der Ventilation ist ein unmittelbarer Einfluß auf die Abbrandrate zu 
vermuten, da es sich bei den untersuchten Raumbränden erfahrungsgemäß um 
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ventilationsgesteuerte Brände handelt. Dabei ist im allgemeinen die natürliche Ven-
tilation dominierend. 
Deshalb wird die recht willkürlich angenommene Öffnungsfläche Av für die natürliche 
Ventilation, unabhängig von der Raumgröße, zwischen 1,3 m2 und 40m2 variiert. 
Die Parameterstudie wird für Ölbrände in dem Raum mit 150 m2 Grundfläche und 
2,5 m Höhe durchgeführt. Die Zwangsventilation wird mit 3000 m3/h konstantge-
halten. Hinsichtlich des Brandszenariums wird angenommen, daß sich die Brand-
fläche Ab in einem Raumsegment von 40,5 m2 beschränkt und daß die Abbrandrate 
durch Zulauf von Leckageöl näherungsweise konstant bleibt. 
Die Ergebnisse in Bild 4.4 korrespondieren mit der untersten Kurve in Bild 4.2a. 
Man erkennt in Bild 4.4, daß im Bereich der bisher für die betreffende Raumgröße 
angenommenen Ventilationsöffnung von 3,9 m2 (oder etwas geringer) maximale 
Werte der äquivalenten Branddauer erreicht werden. Offenbar stellt sich hier ein 
Optimum ein zwischen den beiden gegenläufigen Effekten 
Erhöhung der Abbrandrate mit verbesserter Zuluftversorgung und 
verstärkte Abfuhr von Wärme durch die größere Öffnung. 
Dieser Zusammenhang wird nochmals in Bild 4.5 verdeutlicht. Darin sind nur die 
Ergebnisse für die maximale Brandlast q = 1500 MJ/m2 hinsichtlich Abbrandrate und 
äquivalenter Branddauer bei variierter Öffnungsfläche Av ausgewertet. Demnach 
wächst die Abbrandrate (untere Kurve) mit zunehmender Ventilation stetig weiter 
und liegt selbst bei einer Öffnungsfläche von ca. 26 % der Grundfläche noch unter 
0,3 kg/s. Oberhalb von ca. 5m2 Öffnungsfläche (ca. 3% der Grundfläche) dominiert 
der günstige Einfluß der Wärmeabfuhr, so daß die äquivalente Branddauer (obere 
Kurve) mit zunehmender Öffnungsfläche stetig abnimmt. 
ln der Praxis dürfte es problematisch sein, die Öffnungsflächen für die natürliche 
Ventilation exakt anzugeben. Für eine konservative Betrachtung erscheint es daher 
angebracht, stets von den ungünstigsten Verhältnissen (Maximum in Bild 4.5) 
auszugehen. 
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4. 3. 3 Raumgrundfläche 
Bei den Berechnungen in Abschnitt 4.2 war die Brandfläche At; des Brandraumes 
linear mit der Größe der Ventilationsöffnung Av verknüpft. Es ist daher unklar, ob die 
Zunahme der äquivalenten Branddauern 1n Bild 4.2 und 4.3 mit der Raumgröße 
eventuell eher auf den Einfluß der Ventilation zurückzuführen ist. Um die Auswir-
kungen den Einflüssen besser zuordnen zu können, wird die Raumgröße A noch-
mals zwischen 150m2 und 450m2, bei 2,5 m Raumhöhe variiert. Die Ventilation wird 
jetzt aber mit den Werten für 150 m2 - d. h. 3,9 m2 und 3000 m3/h - konstantgehalten. 
-
Die äquivalenten Branddauern in Bild 4.6 sind mit Bild 4.2a zu vergleichen, wobei 
die unteren Kurven für den Raum mit 150 m2 identisch sind. Man erkennt, daß sich 
insbesondere bei dem Raum mit 450m2 eine Reduktion der äquivalenten 
Branddauer um ca. 10% ergibt. Eine solche Reduktion läßt sich auch aus Bild 4.5 
ableiten, wenn man die Ventilationsöffnung von 3,9 m2 auf 1,3 m2, d. h. bezogen auf 
die Grundfläche von 2,6% auf 0,87% verringert. Das entspricht genau den Verhält-
nissen bei dem Raum von 450 m2 mit 3, 9 m2 statt zuvor 11,7 m2 Öffnungsfläche. 
Mit dem Ventilationseinfluß ist also die scheinbar im Widerspruch zu DIN V 18230 
/19/ stehende Zunahme der äquivalenten Branddauer mit der Raumgrundfläche. 
noch nicht erklärbar. Sie beruht - wie -bereits oben angedeutet - auf den speziellen 
Annahmen eines lokal begrenzten Brandes und sollte bei einem auf den gesamten 
Raum ausgedehnten Brand wegfallen. Dem wird in Abschnitt 4.4 gesondert nachge-
gangen. 
4.3.4 Raumhöhe 
Die Bilder 4.2b und 4.3b deuten darauf hin, daß die äquivalenten Branddauern bei 
höheren Räumen in der Regel geringer als in niedrigen Räumen ausfallen. Dies 
beruht hauptsächlich darauf, daß in dem hohen Raum auf dem längeren Weg der 
Heißgase vom Brandherd zur Rauchgasschicht unter der Decke mehr kalte 
Umgebungsluft eingemischt wird, so daß sich eine niedrigere mittlere Temperatur in 
der Rauchgasschicht einstellt. 
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ln Bild 4. 7 sind nochmals für den Raum mit 150 m2 Grundfläche die äquivalenten 
Branddauern bei 2,5 m und 5,0 m Raumhöhe gegenübergestellt. Zusätzlich ist eine 
Kurve für den Raum mit 5,0"'m angegeben, dessen Ventilationsöffnung genau die 
gleichen Abmessungen wie bei dem 2,5 m hohen Raum hat, d. h. nicht der größeren 
Raumhöhe angepaßt wurde (vgl. Abschnitt 2.2). 
ln früheren Untersuchungen im iBMB /20/ im Zusammenhang mit der Überarbeitung 
der DIN V 18230 /19/ wurde ein Näherungsansatz zur Berücksichtigung des Ein-
flusses der Raumhöhe auf die äquivalente Branddauer hergeleitet: 
-(H J 0,3 
tä (H) = tä (Href) · ~f (4.1) 
Setzt man darin Hret = 2,5 m, erhält man für H = 5,0 m 
Vergleicht man die äquivalenten Branddauern nach dieser Näherung mit den Werten 
nach Bild 4. 7, so liegen sie um ca. 5 % höher als die mittlere Kurve H = 5,0 m, die 
ihrerseits bezüglich des Einflusses der Höhe der Ventilationsöffnung konservativ ist. 
Damit können auf der Basis von Bemessungskurven für Räume von 2,5 m Höhe mit 
Hilfe von GI. ( 4.1) in einfacher Weise auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse für 
andere Raumhöhen berechnet werden. 
4.4 Berechnung von großflächigen Bränden 
Bei annähernd gleichförmig im Raum verteilten Brandlasten ist nicht davon auszuge-
hen, daß der Brand auf einen Teilbereich des Raumes begrenzt bleibt. Vielmehr 
wird er sich - bei einem unter ungünstigen Umständen zu unterstellenden Ausfall der 
Brandbekämpfung - mehr oder weniger rasch im gesamten Raum ausbreiten. Um die 
ggf. von dem lokal begrenzten Brand abweichenden Brandwirkungen eines derar-
tigen großflächigen Brandes zu bestimmen, werden die Annahmen zu den Räumen, 
Brandlasten und Ventilationsbedingungen gemäß Abschnitt 4.2 unverändert beibe-
halten. Es wird jedoch in der Frühphase des Brandes eine Brandausbreitung in vier 
horizontale Richtungen bis zu einer maximalen Brandfläche von ca. 2/3 der Raum-
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grundflache unterstellt. Oie Aufteilung der zu untersuchenden Räume wird gegen-
über den Vorgaben in Abschnitt 2. 1 so abgeändert, daß unabhängig von der Grund-
fläche jeweils 3 Segmente vorhanden sind, wobei das mittlere Segment jeweils die 
Brandfläche A, ~ 213 A umfaßt. Hier treten-die ungünstigsten Brandwirkungen auf, 
die für die Bemessung heranzuziehen sind. Stellvertretend für die verschiedenen 
Brandlastarten werden Ölbrände untersucht. 
ln Bild 4.8 sind für die Räume mit 150m2 und 450m2 Grundfläche mit Raumhöhen 
von 2,5 m und 5,0 m die berechneten äquivalenten Branddauern der großflächigen 
Ölbrände aufgetragen. 
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Grundfläche sowie 2,5 m und 5,0 m Raumhöhe 
Wie schon in Abschnitt 4.2 vermutet wurde, verschwindet jetzt weitestgehend die 
Abhängigkeit von der Raumgrundfläche A. Demgegenüber bleibt die Abhängigkeit 
von der Raumhöhe H erhalten. Für den kleineren Raum mit 150m2 Grundfläche er-
gibt sich die geringere Abminderung, und zwar (gemittelt über die unterschiedlichen 
Brandlasten ): 
ta (H = 5,0 m)/t~ (H = 2,5 m) :=:: 0,81. 
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Damit wird auch für die großflächigen Brände der Näherungsansatz GI. (4.1) für die 
Abnahme der äquivalenten Branddauer mit der Raumhöhe /20/ als konservative 
Abschätzung bestätigt. Er kann als allgemeingültige, in der Regel leicht auf der si-
cheren Seite liegende Näherung zur Beschreibung des günstigen Einflusses größe-
rer Raumhöhen auf die äquivalenten Branddauern gelten. 
Nachdem sich für die großflächigen Brände der Einfluß der Raumgrundfläche A auf 
die äquivalente Branddauer als vernachlässigbar und der Einfluß der Raumhöhe H 
als hinreichend genau durch GI. (4.1) abschätzbar erwiesen hat, bleibt von den in 
Abschnitt 4.3.1 aufgeführten wichtigen Parametereinflüssen lediglich noch die Ven-
~ 
tilation offen. Um diesem Problem auf den Grund zu gehen, werden nochmals die 
großflächigen Ölbrände in den Räumen mit 150 m2 und 450 m2 Grundfläche bei 
2,5 m und 5,0 m Raumhöhe (vgl. Bild 4.8) bei variierter Größe der Öffnungsfläche Av 
für die natürliche Ventilation berechnet. 
Analog zu Bild 4.5 sind in Bild 4.9 bis 4.12 jeweils die äquivalenten Branddauern 
und die maximalen Abbrandraten für eine flächenspezifische Brandlast q = 
1500 MJ/m2 über der Ventilationsfläche Av aufgetragen. 
Auf den ersten Blick fällt auf, daß die äquivalenten Branddauern und Abbrandraten 
in Bild 4.9 und 4.5, die jeweils für den Raum von 150m2 Grundfläche und 2,5 m 
Höhe gelten,. sehr ähnlich sind. Die Werte für die äquivalente Branddauer beim 
-
großflächigen Brand liegen dabei bereichsweise bis zu 10 % niedriger, während 
gleichzeitig die Abbrandrate bis zu 25 % höher ist. Dies beruht auf der mit 
zunehmender Brandfläche anwachsenden Einmischung von kühler Umgebungsluft 
in den P1ume-Massenstrom. Dadurch wird einerseits die Sauerstoffversorgung am 
Brandherd verbessert und die Verbrennung gefördert, andererseits nehmen der 
Massenstrom der aufsteigenden Heißgase und die Rauchgasschicht im Raum zu 
und deren mittlere Temperatur ab. 
Dieser gegenläufige Effekt verstärkt sich noch bei größerer Raumhöhe, da hier über 
den längeren Strömungsweg der Heißgase vom Brandherd bis in die Rauchgas-
schicht noch mehr kühle Umgebungsluft eingemischt wird. Folglich sinken die Tem-
peraturen bzw. äquivalenten Branddauern im Vergleich zu dem niedrigeren Raum 
bei wachsender Abbrandrate. 
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Wie bereits in Bild 4.5, hat auch in den Bildern 4.9 bis 4.12 die äqwvalente Brand-
dauer jeweils ein ausgeprägtes Maximum, das die "optimalen" Ventilationsver-
hältnisse kennzeichnet. Der günstige Einfluß der Wärmeabfuhr mit zunehmender 
Ventilationsfläche schwächt sich allerdings bei den hohen Räumen deutlich ab. Das 
Maximum ist bei den lokal begrenzten und den großflächigen Bränden offensichtlich 
bei annähernd gleicher Größe der Ventilationsöffnungen zu erwarten, und zwar: 
bei A =150m2 
bei A =450m2 
im Bereich von Av = 2- 4m2 (1 ,3- 2,7 %) 
im Bereich von Av =5-10m2 (1, 1 - 2,2 %). 
-
Im Hinblick auf eine konservative Bauteilauslegung sollte in der Regel von diesen 
"optimalen" Ventilationsverhältnissen ausgegangen werden. Hierfür sollen auch die 
erforderlichen Bemessungshilfen (z. B. gemäß Bild 4.8) zur Verfügung gestellt -
werden. 
Wenn im Einzelfall die Größe der Ventilationsöffnungen genauer angegeben werden 
-kann, dürfen die aus den Bemessungshilfen ablesbaren äquivalenten Branddauern 
unter Verwendung der Verläufe in Bild 4.5 bzw. Bild 4.9 bis 4.12 reduziert werden. 
Auf der sicheren Seite liegend kann für die unterschiedlichen Brandräume und 
Brandszenarien eine Umhüllende der relativen Abminderungen von t1 in Abhän-
gigkeit der bezogenen Öffnungsfläche _A.)A konstruiert werden. 
5 WERTUNG UND EMPFEHLUNGEN 
5.1 Wertung der durchgeführten Simulationsrechnungen 
Im Gegensatz zu den früheren Studien /1, 21 wurden die Brandsimulationsrechnun-
gen in Abschnitt 4 mit einem Mehrraum-Zonenmodelt /15/ durchgeführt. Diese Art 
der Modeliierung ist in der Lage, die Brandwirkungen auch bei einem fortentwickel-
ten ßrand in einem Teilbereich eines größeren Raumes realistisch vorherzusagen 
/16/. Dabei werden ggf. lokal deutlich höhere Temperaturen ermittelt als bei der 
Modeliierung mit einem Einraum-Zonenmodell, das eine homogene Heißgasschicht 
im gesamten Raum voraussetzt. 
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Die Abweichungen von den mittleren Brandwirkungen nach der Einraum-Modellie-
rung hängen vom Brandszenarium ab. Bleibt der Brand über den gesamten Verlauf 
auf einen Teilbereich des Brandraumes begrenzt, ergeben sich dort naturgemäß 
deutlich höhere Temperaturen und bei grpßeren Brandlastkonzentrationen auch 
sehr lange Branddauern. Breitet sich der Brand dagegen auf den gesamten Raum 
aus, so sind die Brandwirkungen und Branddauern in den Teilbereichen nähe-
rungsweise gleich; die Unterschiede in Abhängigkeit der Brandausbreitungsge-
schwindigkeit sind ohne praktische Bedeutung. 
Für eine konservative Betrachtung sollte zumindest bei größeren Räumen 
(A > 100 m2) davon ausgegangen werden, daß die Gesamtbrandlast 0 9es = q · A in 
einem Teilbereich des Raumes konzentriert sein und dort abbrennen kann. Hierfür 
können die äquivalenten Branddauern aus Bild 4.2 (für Ölbrände) und 4.3 (für 
Kabelbrände) entnommen werden. 
Bezüglich der Ventilation sollte in der Regel von den ungünstigsten Verhältnissen 
entsprechend Abschnitt 4.4 ausgegangen werden. Bei dieser Vorgehensweise, die 
für die Erstellung der Bilder 4.2, 4.3 und 4.8 gewählt und mit den Bildern 4.5 sowie 
4. 9 bis 4.12 nachträglich gerechtfertigt wurde, erübrigt sich eine genauere Ermittlung 
von Leckageöffnungen für die natürliche Ventilation, die erfahrungsgemäß nur 
schwer abzuschätzen sind. 
Der Einfluß der Raumgröße ist nur bei den lokal begrenzten Bränden von Bedeu-
tung, wenn die gesamte Brandlast des Raumes auf einer Teilfläche konzentriert ab-
brennt (z. 8. Spritzölleckage). Findet dagegen eine Brandausbreitung auf den 
gesamten Brandraum statt, dann ist der Einfluß der Grundfläche vernachlässigbar. 
Die von der Brandlastart und -anordnung abhängige Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit wirkt sich nur in der Frühphase des Brandes auf die Bauteilbeanspruchung 
aus und hat ~aher bei größeren spezifischen Brandlasten und dementsprechend 
langen Branddauern kaum noch einen Einfluß. 
Bei höheren Räumen sind die äquivalenten Branddauern (unter sonst gleichen 
Bedingungen) geringer als bei niedrigen Räumen. Unabhängig von den sonstigen 
Einflüssen, kann die Abminderung der äquivalenten Branddauer tä mit zunehmender 
Raumhöhe H in Anlehnung an /20/ genügend genau nach GI. (4.1) abgeschätzt 
werden. 
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5.2 Einfluß unterschiedlicher Brandlasten 
Die in Abschnitt 3 festgelegten Brandszenarien und zugeordneten Abbrandraten für 
Öl- und Kabelbrandlasten wirken sich aufgrund der durchweg ventilationsgesteuer-
ten Brandverläufe relativ schwach auf die äquivalenten Branddauern aus (vgl. 
Bild 4.2 und 4.3). Insbesondere beeinflußt die bei den beiden Stoffen sehr unter-
schiedliche Brandausbreitungsgeschwindigkeit - wie gerade ausgeführt - nur in der 
Frühphase des Brandes die Bauteilerwärmung, spielt aber in der nahezu stationären 
Phase des vollentwickelten Brandes kaum noch eine Rolle. 
-
Die geringeren äquivalenten Branddauern bei den Kabelbränden nach Bild 4.3 im 
Vergleich zu den Ölbränden gemäß Bild 4.2 sind primär auf die geringere Verbren-
nungseffektivität zurückzuführen, die mit X = 0,8 äußerst konservativ angenommen 
wurde. ln den Wärmebilanzberechnungen kann die Verbrennungseffektivität indirekt 
über einen erhöhten stöchiometrischen Luftbedarf SLB* = SLB/ X berücksichtigt 
werden, wobei SLB in Abhängigkeit des Heizwertes dem Bild 3.1 zu entnehmen ist. 
ln Bild 5.1 sind für den Brandraum mit150m2 und 2.5 m Höhe nochmals die -in Bild 
4.2 und 4.3 dargestellten äquivalenten ~randdauern für Öl- und Kabelbrandlasten 
eingetragen; sie sind in der Legende als "Oel, SLB = 15,2" bzw. "Kabel, SLB* = 7,5" 
(= 6,0/0,8) gekennzeichnet. Zum VergJeich wurden die Kurven für SLB = 6,3 und 
SLB = 6,0, also ohne Berücksichtigung der geringeren Verbrennungseffektivität, 
berechnet und zusätzlich eingezeichnet. Man erkennt, daß bei dem Kabelbrand mit 
SLB :::::: 6,0 praktisch die gleichen äquivalenten Branddauern wie bei dem Ölbrand 
erreicht werden. 
Die zugehörigen Energiefreisetzungsraten sind aus Bild 5.2 zu ersehen. Offen-
sichtlich wirkt sich die Verbrennungseffektivität im Mittel unterproportional auf die 
Energiefreisetzungsrate aus, während sie sich näherungsweise linear in die 
äquivalente Branddauer fortpflanzt. 
Angesichts der Schwierigkeiten bei der Festlegung realistischer Abbrandraten und 
effektiver Heizwerte für alle praktisch vorkommenden Brandlastarten und -anord-
nungen sowie Brandintensitäten, scheint es praktikabler und im Hinblick auf die 
Genauigkeit allemal vertretbar, die äquivalenlen Branddauern nur für eine repräsen-
tative Brandlastart zu berechnen. Für andere Brandlastarten ergeben sich unter der 
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Bild 5.2 Energiefreisetzungsraten bei lokal begrenzten 01- und Kabelbränden in 
einem Raum von 150m2 Grundfläche und 2,5 m Höhe bei variierter 
stöchiometrischem Luftbedarf SLB 
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Voraussetzung gleicher Ventilation ( d h. Luftzufuhr) annähernd gleiche Energiefrei-
satzungsraten und damit äquivalente Branddauern, wenn die Verbrennungseffek-
tivität gleich ist. Die Ursache dafür ist das annähernd konstante Verhältnis zwischen 
Heizwert und stöchiometrischem Luftbedarf (vgl. Bild 3.1 ). 
Aufgrund der bekanntermaßen hohen Verbrennungseffektivität bietet sich Öl als 
repräsentative Brandlast für Brände in Kernkraftwerken an. Hierfür liegen auch aus 
der Literatur umfangreiche Informationen bezüglich des Abbrandverhaltens vor, so 
daß die Unsicherheiten der Eingangsdaten für die Wärmebilanzrechnungen ver-
gleichsweise gering sind. 
Als Alternative für den Bereich des konventionellen Hochbaus bieten sich sog. 
Holzkrippen (Kanthölzer 40 x 40 mm, geschichtet mit 50% Lagerungsdichte) an, die 
im Rahmen von Brandversuchen häufig verwendet werden. Hierdurch wäre auch der 
Anschluß an das Nachweisverfahren nach DIN V 18230 /19/ hergestellt. 
Andere Brandlasten können indirekt über experimentell zu ermittelnde Energiefrei-
satzungsraten bzw. Verbrennungseffektivitäten erfaßt werden. Ein entsprechendes 
standardisiertes Prüfverfahren in praktikablem Maßstab wird zur Zeit am iBMB 
entwickelt. Die äquivalenten Branddauern können näherungsweise im Verhältnis der 
Verbrennungseffektivitäten umgerechnet werden. Alternativ kann die als Leitpara-
meter für die Bemessungshilfen verwendete flächenspezifische Brandlast q über die 
Verbrennungseffektivität modifiziert werden, wobei der Zusammenhang nichtlinear 
ist. Hierzu bedarf es jedoch noch weiterer Untersuchungen. 
5.3 Verifikation anhand von Großversuchen 
Die Ermittlung von äquivalenten Branddauern für Raumbrände in Kernkraftwerken 
mit Hilfe der in Abschnitt 4.2 für lokal begrenzte Brände und in Abschnitt 4.4 für 
großflächige Brände bereitgestellten Bemessungsdiagramme kann zur Zeit noch 
nicht anhand relevanter Versuchsergebnisse für Öl- und Kabelbrände verifiziert 
werden, da derartige Versuche nur spärlich und für jeweils sehr spezielle Randbe-
dingungen zur Verfügung stehen (vgl. Abschnitt 3). Dagegen liegen im iBMB aus 
Forschungsarbeiten im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 148 die Ergebnisse 
von 38 großmaßstäblichen Raumbrandversuchen mit Holzkrippen als Brandlast vor, 
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die in den achtziger Jahren in einer Versuchshalle in Finnland durchgeführt wurden 
/21, 22/. Dabei wurden durch direkte Messung an einem Vergleichsbauteil auch 
äquiv_alente Branddauern ermittelt, die der jeweiligen Raumgeometrie, Ventilation 
(Av) sowie Brandlastmenge (mb bzw. q) und -anordnung (Ab) zugeordnet werden 
können. Einer von drei verschieden großen Brandräumen hatte in etwa die gleiche 
Grundfläche (A = 147 m2) wie der hier untersuchte Raum mit 150 m2. Die Raumhöhe 
lag mit H = 3,6 m zwischen den untersuchten Höhen von 2,5 m und 5,0 m. 
ln Tabelle 5.1 sind die experimentell ermittelten äquivalenten Branddauern tä.exp aus 
den 7 Versuchen in dem genannten Raum aufgelistet. Mit angegeben sind die 
variierten Brandlasten und Ventilationsverhältnisse. Den Versuchsergebnissen 
gegenübergestellt sind die aus Bild 4.2 bzw. Bild 4.8 abgelesenen und hinsichtlich 
der RaumhötJS (nach GI. (4.1) Reduktion auf 90 %) und Ventilation (nach Bild 4.5 für-
lokal begrenzte Brände und nach Bild 4.9 für großflächige Brände) korrigierten 
äquivalenten Branddauern tä.Jokal bzw. tä,mittel· Der Heizwert de? verwendeten Fichten-
holzes wurde mit 16 MJ/ m2 und die Verbrennungseffektivität mit 1,0 angenommen. 
Tabelle 5.1 Vergleich der experimentell ermittelten äquivalenten Branddauern tä.exp 
nach /21/ mit den äquivalenten Branddauern h.JokaJ nach Bild 4.2 bzw. 
tä.mrttel nach Bild 4.8 
Exper. mb Ab q Av Ao/A ta,exp ta,lokal ta,mrttet 
-
Nr. kg m2 MJ/m2 m2 - min min min 
85/8 989 11,5 108 7,0 7,8 30 34 33 
85/9 920 51,84 100 7,8 35,3 27 34 27,5 
85/10 18j5 103,68 198 7,8 70,6 50 54 44,6 
86/1 940 51,84 102 3,0 35,3 38 39 27,7 
86/2 900 51,84 98 3,0 35,3 36 39 27,7 
86/3 1800 103,7 196 3,0 70,6 58 62 44,8 
86/4 900 51,84 98 1,5 35,3 46 37 20,4 
Die Brandflächen Ab entsprechen mit Ausnahme der Versuche 85/10 und 86/3 
denen des lokal begrenzten Brandes, dessen äquivalente Branddauern sehr gut -
getroffen werden. Demgegenüber liegt die Berechnung der großflachigen Brande 
scheinbar etwas auf der unsicheren Seite. Diese Abweichung beruht jedoch darauf, 
daß die Umfassungsbauteile des Versuchsbrandraumes aus Porenbeton bestanden, 
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während in der Berechnung Beton unterstellt wurde. Die im Versuch gemessenen 
äquivalenten Branddauern lagen daher "planmäßig" um ca. 25 - 30 % höher als die 
Rechenwerte. Der letzte Versuch paßt allerdings nicht in das Gesamtbild, weil sich 
trotz halbierter Ventilation links vom Optimum eine deutlich höhere Bauteilbean-
spruchung ergab als bei dem ansonsten identischen drittletzten Versuch. 
Insgesamt hat die Nachrechnung der 7 Großbrandversuche in eindrucksvoller 
Weise die Leistungsfähigkeit des vorgeschlagenen Nachweisverfahrens unter 
Beweis gestellt. Obwohl die Verhältnisse in der Praxis nicht immer so überschaubar 
sind wie bei den Holzkrippenversuchen, dürfen dennoch auch bei Bränden mit ande-
ren Brandlasten ähnlich realistische Ergebnissen erwartet werden. 
6 VEREINFACHTES BRANDSCHUTZTECHNISCHES 
NACHWEISVERFAHREN 
6. 1 Nachweiskonzept 
Aufgrund der Brandsimulationsrechnungen in Abschnitt 4 in Verbindung mit den 
Verallgemeinerungen bezüglich der Brandlasten in Abschnitt 5.3 wird für die prakti-
sche Bemessung von bautechnischen.. Brandschutzmaßnahmen in Kernkraftwerken 
das im folgenden erläuterte vereinfachte Nachweisverfahren vorgeschlagen. Eine 
Kurzbeschreibung des Verfahrens mit den wesentlichen Bemessungshilfen soll nach 
Verabschiedung im KT A-Arbeitskreis Grundlagen als Anhang zu KT A 21 01.2 
aufgenommen werden. 
Grundlage für die Durchführung des Nachweises sind "_Raumlisten" mit den wesent-
lichen Angaben zur Geometrie der Räume, zu den Brandlasten (Massen und Heiz-
werte bzw. flächenspezifische Brandlasten) und zu den Ventilationsverhältnissen 
(Öffnungen, die im Brandfall ~lanmäßig oder unplanmäßig offenstehen können, 
sowie Volumenstrom der Zwangsventilation oder Luftwechselzahl). 
Eingangsgrößen für die Bemessung sind: 
- die Raumgröße A (in m2}, 
- die Raumhöhe H (in m), 
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- die Summe natürlicher Ventilationsöffnungen Av (in m\ 
- der Zuluftstrom der Zwangsventilation Vzu (in m3/h) 
- die_ (gleichmäßig verteilte) Brandlast q (in MJ/ m2 oder kWh/m2) und 
- die Masse M der dominierenden Brandlastart (Öl, Kabel usw. in kg). 
Wenn keine zuverlässigen Angaben über die Gesamtgröße Av der Ventilationsöff-
nungen vorliegen, ist stets von "optimalen" Verhältnissen auszugehen, die in den 
Bemessungsdiagrammen (Bild 6.1 und 6.2) zugrundegelegt wurden. 
Aus den Einzelmassen M, Heizwerten Hui und Verbrennungseffektivitäten X i der 
brennbaren Stoffe wird die Gesamtbrandlast Q9es wie folgt ermittelt: 
(6.1 r 
Hieraus ergibt sich die flächenspezifische Brandlast (Brandbelastung) 
_ q = 0 9es I A (6.2) 
Für Öl- und Kabelbrandlasten können die Heizwerte Hui und Verbrennungseffektivi-
täten X i der Tabelle 3.1 entnommen werden. Generell muß die Verbrennungseffek-
- tivität X i von Brandlasten aus Brandversuchen mit realistischen Anordnungen 
ermittelt werden. Entsprechende Brandversuche für weitere in Kernkraftwerken vor-
liegende Brandlasten wären noch durchzuführen. 
Bei Mischbrandlasten ist - wenn hierfür spezielle Versuchsergebnisse fehlen - stets 
das Maximum der Verbrennungseffektivitäten der Einzelstoffe für alle brennbaren 
Stoffe anzunehmen. Im Falle von ÖI-/Kabelbränden bedeutet dies, daß mit X = 1,0 
für die Gesamtbrandlast zu rechnen ist. Diese Annahme ist auch aufgrundvon Ver-
suchsergebnissen aus SR 144/1 151 gerechtfertigt, wo zum Teil ein Ölpoolfeuer als 
Primärbrand -einen anschließenden Kabelbrand mit ungewöhnlich hoher Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit auslöste. 
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Der Nachweis der äquivalenten Normbranddauer tä als Kriterium für die zu erwar-
tende Brandbeanspruchung von Bauteilen aufgrund eines natürlichen Brandverlau-
fes ist nun wie folgt durchzuführen: 
Zunächst wird die äquivalente Branddauer tä.o unter Voraussetzung ungünstigster 
Ventilationsverhältnisse aus einem der Bemessungsdiagramme in Bild 6.1 oder 6.2 
(gleicher Inhalt in unterschiedlichem Maßstab) in Abhängigkeit der Brandbelastung q 
gemäß GI. (6.2) abgelesen. Dabei werden folgende Fälle unterschieden: 
1) gleichmäßig verteilte Brandlast 
(Grundlage ist Abschnitt 4.4, A =450m2, Ab;:::: 2/3 A) 
2) ungleichmäßig verteilte Brandlast 
(Grundlage ist Abschnitt 4.2, A =150m2, Ab< 1/3 A) 
3) Punktbrandlast 
(Grundlage ist Abschnitt 4.2, A =250m2, Ab< 1/5 A). 
Die Öffnungsflächen Av für die natürliche Ventilation wurden jeweils so gewählt, daß 
sich die maximale äquivalente Branddauer ergab. 
Die Diagramme gelten für eine Referenzraumhöhe Hret = 2,5 m. Für eine andere 
Raumhöhe H darf h nach GI. (6.3) korrigiert werden: 
mit (
H ) o.J 
+- ~ IH-
H 
(6.3) 
Läßt sich die Gesamtfläche Av der Öffnungen für die natürliche Ventilation eindeutig 
angeben, so kann mit dem Diagramm in Bild 6.3 geprüf! werden, ob ggf. eine weitere 
Reduktion der äquivalenten Branddauer möglich ist. 
Bild 6.3 wurde aus den Bildern 4.5 sowie 4.9 und 4.10 entwickelt. Dabei wurde 
gemäß Abschnitt 2.2 neben Av eine Zwangsventilation mit dem Zuluftvolumenstrom 
V = 1000 m3/h J·e 50m2 Grundfläche unterstellt. Um auch den Fall, daß keine 
zu 
Zwangsventilation vorhanden ist, abdecken zu können, müssen daher die Abszis-
senwerte Av in Bild 6.3 gegenüber der Ursprungsbildern vergrößert werden. 
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Bild 6.1 Äquivalente Branddauer als Funktion der Brandbelastung q bzw. qe"_ für die 
drei Brandszenarien 1)- 3) 
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Bild 6.2 Äquivalente Branddauer als Funktion der Brandbelastung q bzw. qe" für die 
drei Brandszenarien 1)- 3) -Analog zu Bild 6.1 mit anderem Maßstab 
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Bild 6.3 Korrekturfaktor fAv 
Aufgrund von Vergleichsrechnungen mit und ohne Zwangsventilation hat sich fol-
gender Korrekturterm in Abhängigkeit des Zuluftvolumenstroms Vzu (m3 /h) ergeben: 
- . 
t1A =~ 
zu 6000 (inm\ (6.4) 
Die Korrektur fällt relativ gering aus, weil bei den Berechnungen mit Zwangs-
ventilation eine kurzfristige Absperrung des Abluftpfades, z. B. über eine thermisch 
ausgelöste Brandschutzklappe, unterstellt wurde. 
Bei einer vorgegebenen Kombination aus natürlicher Ventilation und Zwangsventi-
lation kann deren gemeinsame Wirkung über eine effektive Gesamtöffnungsfläche 
Av.eff erfaßt werden: 
Av.err = A v + t1Azu (6.5) 
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GI. (6.5) sollte nur angewendet werden, wenn das Verhältnis Av/A unterhalb des Op-
timums (Av/A ~ 1,6 %) in Bild 6.3 liegt. 
Mit Av bzw. Av.eff läßt sich aus Bild 6.3 ein Korrekturfaktor fAv für die Ventilatonsver-
hältnisse ablesen. Angesichts der auch bei ansonsten dichter Umschließung eines 
Raumes stets vorhandenen Leckagen wurde der ansteigende Ast auf einen Mindest-
wert fAv = 0,5 bei Av I A = 0 angehoben. 
Für den Fall, daß beide Korrekturfaktoren - fH und fAv - zu berücksichtigen sind, 
ergibt sich die äquivalente Branddauer aus der folgenden Gleichung: 
t. = t. 0 ·fH ·fA a a. v 
6.2 Berücksichtigung von Wärmesenken 
6.2.1 Ausgangssituation und Vergehensweise 
Bei den Wärmebilanzrechnungen in Abschnitt 4 wurde neben dem Energieverlust 
durch Öffnungen (natürliche Ventilati~n) bzw. über die Lüftung (Zwangsventilation) 
auch der Wärmeübergang an die Baustrukturen betrachtet. Dazu wurde vorausge-
setzt, daß die- Wände und Decken homogen sind und aus Baustoffen mit mittlerem 
Wärmeeindringverhalten (wie Kiesbeton) bestehen. 
Die Brandwirkungen im Brandraum werden dadurch verringert, daß die bei der Ver-
brennung der vorhandenen Brandlasten freiwerdende Wärmeenergie Q9 .. zum Teil 
in die Umfassungsbauteile sowie in sonstige im Raum 5efindliche Körper wie Beton-
oder Mauerwerkswände, massige Stahfkonstruktionen, Flüssigkeitsbehälter usw. 
(sog. Wärmesenken) eindringt. 
-
Das Wärmeeindringverhalten kann bei homogenen Strukturen durch die sog. Wär-
meeindrfngzahl b beschrieben werden, die wie folgt definiert ist: 
(6.7) 
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Dabei bedeuten 
A. ::Wärmeleitfähigkeit [W/(m·K)] 
p = Dichte [kgtm3] 
Cp = spez. Wärmekapazität [J/(kg·K)]. 
Für die Umfassungsbauteile des Brandraumes wurde generell der Baustoff Beton 
mit den thermischen Kennwerten A. = 1,28 W/(m·K), p = 2200 kg/m3 und cp = 879 
J/(kg·K) unterstellt. Für andere Baustoffe der Umfassungsbauteile kann näherungs-
weise eine Korrektur von tä in Anlehnung an /28/ vorgenommen werden. 
Typische Wärmesenken innerhalb von Raumbereichen in Kernkraftwerken sind: 
- Betonbauteile wie Trennwände, Stützen u. ä. (mit der Oberfläche A8 ), 
- Stahlbauteile wie Auflager- und Unterstützungskonstruktionen, Schalen u. ä. (mit 
der Oberfläche As), 
großvolumige Behälter für Flüssigkeiten (mit der Oberfläche AF). 
Insgesamt setzen sich die Energieverluste OvERLusr an die verschiedenen Wärme-
senken wie folgt zusammen: 
OvERLUST = Os + Os + OF (6.8) 
Im folgenden wird in den herzuleitenden Beziehungen der Index "W" stellvertretend 
für die verschiedenen Wärmesenken verwendet; er bedeutet im Einzelfall: 
B für Betonbauteile 
S für Stahlbauteile 
F für großvolumige Behälter von Flüssigkeiten. 
Der Gesamtverlust OvERLusr wird von der Gesamtbrandlast 0 9es gemäß GI. (6.1) 
abgezogen. Bezogen auf die Grundfläche A ergibt sich damit eine effektive Brand-
belastung qelf: 
0 q - q VERLUST etr- -
A 
- (6.9) 
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Mit dieser effektiven Brandbelastung qe" ist die äquivalente Branddauer tä.o erneut 
aus der entsprechenden Kurve in Bild 6. 1 oder 6.2 abzulesen. Die Korrekturfaktoren 
fH und fAv gelten unverändert weiter, so daß sich die äquivalente Branddauer 
wiederum aus GI. (6.6) ergibt. 
Die Energieverluste an Wärmesenken (allgemein Ow) lassen sich mit folgender Be-
ziehung abschätzen: 
Ow = Mw ·Cp,w · (T sw- Ta) 
Darin bedeuten-
Mw =Masse des Bauteils [kg] 
Cp,w =spezifische Wärmekapazität des Bauteils [J/kg KJ 
Tsw = kalorische Mitteltemperatur des Bauteils [0 C] 
Ta = Betriebstemperatur des Bauteils [0 C]. 
(6.1 0) 
Die kalorische Mitteltemperatur T sw kann näherungsweise aus Bild 6.4 in Abhän-
gigkeit von der zuvor (ohne Wärmesenken) berechneten äquivalenten Branddauer tä 
abgelesen werden. Der für die verschiedenen Kurven bestimmende Scharparameter 
(zur Abkürzung crw genannt) ermittelt sJch aus folgender Beziehung: 
. (6.11) 
Als geometrische Größen werden hier die beflammte Oberfläche Aw des Bauteils 
und das Bauteilvolumen Vw eingesetzt. Der Verhältniswert (AIV)w entspricht dem 
Profilfaktor U/A, der in DIN 4102 Teil 4, Abschnitt 6.1.2 als maßgebende Einfluß-
größe für das Brandverhalten stabförmiger Stahlbauteile dient. 
Daneben werden folgende wärmetechnische Kennwerte der Bau- bzw. Inhaltsstoffe 
benötigt: 
aw = Wärmeübergangskoeffizient [W/(m2 ·K)J 
Pw = Dichte des Bauteils [kg/m3] 
c =spezifische Wärmekapazität des Bauteils [J/(kg K] p,w 
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Die entsprechenden Zahlenwerte für die in Frage kommenden Stoffe können der 
Tabelle 6.1 entnommen werden. Der Wärmeübergangskoeffizient aw wird für alle 
Stoffe·einheitlich zu 20 W/(m2 ·K) angenommen. 
Tabelle 6.1: Wärmetechnische Kennwerte verschiedener Stoffe 
a.w Pw c p,w 
Stoff W/(m2 ·K) kg/m3 J/kg K 
Beton 20 2200 879 
Stahl 20 7850 600 
Wasser 1000 4182 
Öl 910 1880 
1200~--~--------------~-----r--------~----~----~--~ 
1000 
ü 
~ 800+---~~--7Y~~~~~-+~~~--~~~=+~~4-~-=~--~ 
0 
1-
200 
0 
0 
Bild 6.4: 
20 40 60 80 100 
Zeit ta (min) 
120 140 160 180 
Kalorische Mitteltemperatur als Funktion von tä ; Scharparameter crw 
200 
Grundlage der Kurven im Bild 6.4 bildet die Gleichung (6.12), die bei Bedarf anstelle 
von Bild 6.4 zur Berechnung der kalorischen Mitteltemperatur eingesetzt werden -
kann: 
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(6.12) 
Im Exponenten erkennt man den oben eingeführten Scharparameter crw wieder. 
Daneben geht die in Sekunden umgerechnete äquivalente Branddauer tä aus der 
Vorberechnung ein. Die Heißgastemperatur T9 entspricht der Temperatur des 
Normbrandes nach einer Branddauer von tä Minuten: 
T9 = 20 + 345 ·log (8·tä + 1). (6.13) 
ln einigen Raumbereichen, besonders im Reaktorgebäude, sind ausgedehnte Stahl-
flächen mit zum Teil größerer Wanddicke vorhanden. Für derartige Bauteile mit den 
Oberflächen As lohnt es sich, den Energieverlust nach Gin. (6. 1 0) bis (6.13) ab-
zuschätzen, wobei für den Quotienten (V/A)w bei einseitiger Beflammung die 
Wanddicke des Bauteils ds (in m) eingesetzt werden kann. Dünnwandige Stahl-
bauteile haben dagegen nur einen vernachlässigbaren Einfluß auf die Brand-
wirkungen im Raum. 
Sollen mit Flüssigkeit gefüllte Behälter als Wärmesenke berücksichtigt werden, so 
sind gemäß Abschnitt 6.2.2 gewicht~te Mittelwerte für Dichte und spezifische 
Wärmekapazität zu errechnen. 
6.2.2 Besonderheit bei Flüssigkeitsbehältern 
Großvolumige Flüssigkeitsbehälter, z. B. Ölbehälter od~r wassergefüllte Tanks, sind 
im Brandfall erfahrungsgemäß wirksame Wärmesenken. Hierfür können Gin. (6.1 0) 
bis (6.13) ebenfalls sinngemäß angewandt werden. Für die Dichte PF und die 
spezifische Wärmekapazität Cp,F sind hier über die Massenanteile gewichtete Mittel-
werte einzusetzen, die wie folgt ermittelt werden. 
Die gesamte Masse des Behälters M9es setzt sich zusammen aus der Masse des 
Behälterinhaltes MFL und der Masse der Behälterwandungen Mse. 
(6.14) 
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dsE = Wandstärke der Behälterwandungen [m] 
PsE = Dichte der Behälterwandung [kg/m3] 
VF = Behältervolumen [m3 J 
11 =durchschnittlicher Füllgrad des Behälters[%] 
PFL = Dichte des Flüssigkeitsinhaltes 
Die Massenanteile betragen: 
M 
_ BE . J..lBE - --
Mges ' 
- MFL J..lFL ---
Mges 
(6.15) 
(6.16) 
(6.17) 
Damit ergeben sich die mittlere spez. Wärmekapazität Cp .. F und die mittlere Dichte PF 
- des Flüssigkeitsbehälters naeh folgenden Gleichungen: 
Cp.F = J..lBE . Cp,SE + J..lFL . Cp,FL 
PF = J..lBE . PBE + J..lFL . PFL 
Cp,sE = spezifische Wärmekapazität der Behälterwandung 
Cp,FL = spezifische Wärmekapazität der Flüssigkeit 
6.2.3 Wertung 
(6.18) 
(6.19) 
Aufgrund theoretischer Überlegungen läßt sich die Energieaufnahme unterschiedli-
cher Strukturen in einem Brandraum einzeln erfassen und in ihrer Gesamtwirkung 
aufsummieren. Hierfür stellen die Gin. (6.2) bis (6.13) einen mit vergleichsweise ge-
ringem AufWand gangbaren und auch von Laien nachvollziehbaren Weg dar. Als 
charakteristische thermodynamische Größe für eine Struktur wird die kalorische 
Mitteltemperatur Tsw benutzt, in die neben der Raumtemperatur T9 die Abmessun--
gen und wärmetechnischen Kennwerte der Strukturen (die jedem einschlä_gigen 
Handbuch zu entnehmen sind, z. B. /23/) sowie die zu erwartende äquivalente 
Branddauer t. eingehen. 
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Mit der hergeleiteten Beziehung gelingt daher eine relativ rasche Abschätzung des 
Einflusses zusätzlicher Strukturen im Raum auf die Brandwirkungen und stellvertre-
tend dafür auf die äquivalente Branddauer. 
6.3 Probabilistisches Sicherheitskonzept 
6.3.1 Ausgangssituation und Vergehensweise 
Dem Nachweisverfahren in /1, 24/ liegt ein probabilistisches Sicherheitskonzept in 
- -
Anlehnung an DIN V 18 230 /19, 28/ zugrunde. Es berücksichtigt 
- die mittlere jährliche Eintrittshäufigkeit "-1 (1/a) von Bränden in typischen Raum-
bereichen von Kernkraftwerken, 
- die Ausfallwahrscheinlichkeit P2 der manuellen Brandbekämpfungsmaßnahmen 
im Anforderungsfall in Abhängigkeit von der Zugänglichkeit, 
- die Ausfallwahrscheinlichkeit P3 einer vorhandenen ortsfesten Löschanlange im 
Anforderungsfall in Abhängigkeit vom Auslösezeitpunkt, 
- die Wahrscheinlichkeit P4. daß durch menschliche Fehler im Brandfall unplan-
mäßige Ventilationsverhältnisse (z. B. Offenstehen blockierter Brandschutztüren) 
vorliegen, 
- die zufälligen Streuungen der äquivalenten Branddauer tä und der Feuerwider-
standsdauer tf bautechnischer Brandschutzmaßnahmen aufgrund unsicherer 
Randbedingpngen bzw. Herstellungstoleranzen, 
- die zulässige Versagenswahrscheinlichkeit der auszulegenden bautechnischen 
Brandschutzmaßnahmen auf~rund ihrer Bedeutung für Anlagensicherheit und ggf. 
Personenschutz. 
Unter Beibehaltung der Grundzüge des Sicherheitskonzeptes aus /1, 24/, ein-
schließlich der Streuungsannahmen für tä und tf, wurden unter Berücksichtigung von 
ausgewerteten Betriebserfahrungen aus deutschen Kernkraftwerken /25, 26/ die 
Sicherheitsbeiwerte y neu hergeleitet /1/. 
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6.3.2 Brandeintrittshäufigkeiten in Kernkraftwerken 
Grundlage für die Ermittlung der Eintrittshäufigkeiten A-1 von Entstehungsbränden 
/1, 24/ waren umfangreiche Daten aus amerikanische Kernkraftwerken, die in /27/ 
auf deren Übertragbarkeit auf deutsche Kernkraftwerke eingehend überprüft wurden. 
Es wurde in /1, 24/ für die Bemessung von Bauteilen in einem von mehreren gleich-
artigen Raumbereichen in einer Kraftwerksanlage eine Wichtung nach dem Ver-
hältnis der Teilfläche A0 zur Gesamtfläche Ages vorgenommen. Diese resultierte in 
Brandeintrittshäufigkeiten für einzelne Raumbereiche, die sich nur noch relativ 
wenig unterschieden. Deshalb wurde im Sicherheitskonzept schließlich nur noch mit 
einem mittleren Wert für A.1 weitergearbeitet: 
-3 A- 1 =3-10 (1/a). (6.20) 
Eine nochmalige Auswertung der statistischen Daten zur Brandeintrittshäufigkeit in 
-!251 ergab keine wesentlichen neuen Erkenntnisse, zumal spezifische deutsche 
Daten - die mehrfach seitens der VGB angekündigt wurden - noch immer nicht vor-
lieg_en. Die Risikoanalysen in /25/ wurden schließlich mit folgenden Zahlenwerten für 
A.1 durchgeführt: 
- Ölbrand im Sicherheitsbehälter: A-1 = 4,4 · 1 o-3 (1/a) 
- Kabelbrand in Räumen mit Kabel-
verteilungen: A-1 = 2,5 · 1 o-3 (1/a). 
Diese Werteweichen von der bisherigen Annahme nach GI. (6.20) nur unwesentlich 
ab, so daß eine Korrektur bezüglich A.1 nicht angezeigt erscheint. 
6.3.3 Zuverlässigkeit aktiver Brandschutzmaßnahmen 
Oie Ausfallwahrscheinlichkeiten manueller Brandbekämpfungsmaßnahmen (P2) und 
ortsfester Löschanlagen (P3) wurden in /1, 24/ aufgrund eingehender Literaturre-
cherchen in /27/ angenommen. Dabei wurden sowohl ausländische, als auch inlän-
dische Daten ausgewertet. Es zeigte sich, daß die Zuverlässigkeit der Brandbe-
kämpfungsmaßnahmen maßgeblich vom Zeitverzug bis zu deren Wirksamwerden 
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abhängt. Manuelle Brandbekämpfungsmaßnahmen fallen daher in Raumbereichen 
mit erschwerter Zugänglichkeit und zum Teil längeren Anmarschwegen (z. B. im 
Kontrollbereich) mit großer Wahrscheinlichkeit aus. 
Aufgrund von Diskussionen mit dem Betriebspersonal von Kernkraftwerken über 
realistische Zeiten für einen manuellen Löschangriff bzw. die manuelle Auslösung 
von ortsfesten Löschanlagen wurden die in Tabelle 6.1 zusammengefaßten Ausfall-
wahrscheinlichkeitengeschätzt und im Sicherheitskonzept /1, 24/ berücksichtigt. 
Tabelle 6.2 
Fall 
A 
B 
c 
D 
Mittlere Ausfallwahrscheinlichkeiten P2 und P3 der Brandbe_!<ämp-
fung in Abhängigkeit vom Zeitpunkt des Wirksamwerdens nach 
/1' 24/ 
Art der Brand- Zeitpunkt des Ausfallwahrscheinlichkeit 
bekämpfung - Wirksamwerdens 
min P2 P3 
manuell > 10 min 0,8 -
manuell < 10 min 0,5 -
Löschanlage < 10 min - 0,2 
Löschanlage < 2 min - 0,05 
Im Fall D, der praktisch einer automatisch ausgelösten Lösc_hanlage entspricht, 
spielt nur noch die Wahrscheinlichkeit eines technischen Versagens der Löschan-
lage eine Rolle, während in allen anderen Fällen ausschließlich die Ausfallwahr-
scheinlichkeit der notwendigen menschlichen Handlung maßgebend ist. 
Eine wichtige Größe war bei der Bewertung der Wahrscheinlichkeit P4 unplanmäßi-
ger Ventilationsverhältnisse, die einen heftigeren Brandverlauf verursachen können, 
die Wahrscheinlichkeit, daß Brandschutztüren im Brandfall offenstehen oder 
Brandschutzklappen nicht oder .erst zu spät geschlossen werden. Unter Berücksich-
tigurt9 von jeweils 5 % Wahrscheinlichkeit für technisches Versagen (z. B. von 
Feststellanlagen) oder für Fehibedienung (z. 8. Festkeilen oder Außerbetriebnahme) 
wurde dafür in /27/ P4 = 0,07 geschätzt. 
Die Auswertungen von Betriebserfahrungen in deutschen Kernkraftwerken /26/, 
insbesondere anhand der Ergebnisse von wiederkehrenden Prüfungen an den 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64153
-59-
Brandschutzeinrichtungen zweier Kraftwerksanlagen, haben partiell die von Setrei-
berseite behauptete höhere Zuverlässigkeit im Vergleich zum allgemeinen indu-
striellen Brandschutz bestätigt. Bei den Brandschutztüren - als Ursache für unplan-
mäßige Ventilation und ggf. direkte Brandausbreitung - kann die Ausfallwahr-
scheinlichkeit auf den Wert nach /26/ für ferngesteuerte Türen 
P4 = 0,025 (pro Anforderung) (6.21) 
gesenkt werden. Dieser Wert kann näherungsweise auch für normale Brandschutz-
türen angesetzt werden, sofern durch die Brandschutzordnung eine regelmäßige 
Überprüfung sichergestellt ist und Fehlbedienungen ausgeschlossen werden. 
Bei den Lösehanlagen kann der Wert p3- aufgrund statistischer Auswertungen der 
Sachversicherer im Fall D auf 0,01 gesenkt werden. Im Fall C kann p3 = 0,1 ange-
setzt werden, wenn eindeutige Regelungen in der Brandschutzordnung ein Wirk-
samwerden von manuell ausgelösten Löschanlagen innerhalb von 1 0 min sicherstel-
len. 
6.3.4 Wertung 
Die Sicherheitsanforderungen für die brandschutztechnische Bemessung von bau-
technischen Brandschutzmaßnahmen wurden in /1, 24/ im Rahmen eines prpbabili-
stischen Sicherheitskonzeptes ermittelt. Dabei wurden die damals aus /27/ verfügba-
ren Informationen zur Brandeintrittshäufigkeit in Kernkraftwerken, zur Zuverlässigkeit 
aktiver Brandschutzmaßnahmen und zur Möglichkeit unpfanmäßiger Lüftungs-
verhältnisse durch Offenstehen von Brandschutztüren oder -klappen als Eingangs-
daten verwendet. 
Aufgrund von Auswertungen der GRS in /25, 26/ hat sich die als Mittelwert für alle 
Raumbereiche der sicherheitstechnisch wichtigen Gebäude angesetzte Brandein-
trittshäufigkeit von A.1 = 3 · 1 o-3 pro Jahr bestätigt. Die angenommenen Ausfall-
wahrscheinlichkeiten __ von Löschanlagen und von Brandschutztüren konnten dage-
gen nach unten korrigiert werden, wobei allerdings Unsicherheiten bezüglich der 
Auslösung bzw. Bedienung durch eindeutige Anweisungen in der Brandschutzord-
nung ausgeschlossen werden müssen. 
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Mit den überarbeiteten Eingangsdaten wurden neue Sicherheitsbeiwerte y für die 
Bemessung berechnet. Abweichend von den Annahmen in /1, 24/, wurden dabei die 
Sicherheitsanforderungen nicht mehr nach zwei Gefährdungsklassen abgestuft, 
sondern entsprechend dem Konzept der DIN 18 230 /19, 28/ nach drei Brandsi-
cherheitsklassen (SKb 3 bis 1 ). Die zulässigen Versagenswahrscheinlichkeiten 
infolge Brand wurden nach /28/ festgelegt. Die neuen Sicherheitsbeiwerte 
(Tabelle 6.3) liegen insgesamt etwas, bei Brandbekämpfung mit löschanlagen deut-
lich unter den Werten aus /1, 24/. 
Die Brandsicherheitsklasse SKb 3 gilt für Bauteile, die Brandbekämpfungsabschnitte 
trennen oder die trennende Bauteile unterstützen. Abschlüsse von Öffnungen oder 
Abschottungen von Leitungsdurchführungen in derartigen Bauteilen gehören der 
SKb 2 an; untergeordnete Bauteile mit Feuerwiderstandsanforderungen, z. B. Teile 
des Nebentragwerks, zählen zur SKb 1. 
Die erforderliche Feuerwiderstandsdauer erf t, der bautechnischen Brandschutzmaß-
- nahmen ergibt sieh aus der äquivalenten Branddauer tä durch Multiplikation Qlit dem 
Sicherheitsbeiwert y gemäß Tabelle 6.3: 
erf t, = y · tä (6.22) 
- Tabelle 6.3 Sicherheitsbeiwerte y für die brandschutztechnische Auslegung 
von bautechnischen Brandschutzmaßnahmen in Kernkraftwerken 
Brandbekämpfung Ventilation Brandsicherheitsklasse 
Fall S~3 S~2 SKb 1 
A p 1,45 1,1 0,7 
u 0,85 0,5 0,5 
B p 1,35 1,0 0,6 
u 0,80 0,5 0,5 
c p - 1,1 1,0 0,5 
-
u 0,5 0,5 0,5 
0 p 0,75 0,5 0,5 
u 0,5 0,5 0,5 
p =planmäßig, P4 = 1,0 
u = unplanmäßig, p4 = 0,025 
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7 ZUSAMMENFASSUNG 
ln der hier vorgelegten Studie-im Auftrag des BMU wird das erstmals 1987 in /2/ vor-
geschlagene und 1990 in /1/ fortgeschriebene vereinfachte brandschutztechnische 
Nachweisverfahren für die Bemessung bautechnischer Brandschutzmaßnahmen in 
Kernkraftwerken aufgrund zwischenzeitlich ausgewerteter Brandversuchsergebnisse 
und umfangreicher Brandsimulationsrechnungen mit einem modernen Mehrraum-
Mehrzonenmodell von Grund auf überarbeitet. 
Konsequenter als in den früheren Untersuchungen werden die realen Verhältnisse in 
Kernkraftwerksrauman hinsichtlich Raumgeometrie, Ventilation und Brandlasten 
nach den Angaben von Kernkraftwerksherstellern und -betreiber berücksichtigt. Die 
für die Berechnungsergebnisse entscheidenden, aber nur mit größeren Unsicher-
heiten angabbaren Energiefreisetzungsraten bei Öl- und Kabelbränden werden an-
hand der ausgewerteten Großbrandversuche umfassender beschrieben. Hierbei 
werden auch die im Rahmen des Vorhabens geplanten und betreuten ergänzenden 
Brandversuche an Kabelanordnungen mit und ohne Schutzsystem einbezogen, um 
systematische Parametereinflüsse besser zu erfassen. 
Die Brandsimulationsrechnungen nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und 
Technik unterscheiden sich in einigen wesentlichen Punkten von den früheren 
Berechnungen. Zum einen können durch die rechnerische Unterteilung des Brand-
raumes die höheren Brandbeanspruchungen im Bereich des Brandherdes ,-ealisti-
scher ermittelt werden, während bei der klassischen Einraummodellierung nur mitt-
lere Beanspruchungen für den gesamten Raum ausgewiesen werden. Zum anderen 
werden die Mischungsvorgänge zwischen Heißgasschicht und kälterer Luftschicht 
umfassender modelliert, was sich auch auf die Energiefreisetzungsrate und damit 
auf die Brandwirkungen auswirkt. Zum anderen werden die einzelnen Phänomene 
und Einflußgrößen des Brandgeschehens systematisch analysiert. Dadurch gelingt 
es, einen großen Teil der maßgebenden Einflüsse entweder verallgemeinerbar dar-
zustellen oder zur sicheren Seite abzuschätzen. Auf diese Weise können die Grund-
lagen für eine praxisgerechte brandschutztechnische Bemessung in einigen wenigen 
Bemessungshilfen u_nd empirischen Beziehungen konzentriert angegeben werden. 
Das vereinfachte Nachweisverfahren lehnt sich formal an die Empfehlungen der 
Studie /1 I an, geht jedoch hinsichtlich der vollständigen Erfassung aller wesentlichen 
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Parameter und Allgemeingültigkeit - auch für unterschiedliche Brandlasten - weit 
darüber hinaus. Hinzu kommt, daß die Bemessungsergebnisse durchweg günstiger 
ausfallen. Damit sind jedoch keine Abstriche im angestr~bten Sicherheitsniveau in 
Kauf zu nehmen, wie durch die erfolgreiche Nachrechnung von 7 großmaßstäbli-
chen Brandversuchen mit Holzkrippen als Brandlast eindrucksvoll belegt wird; viel-
mehr werden den bisherigen Berechnungen anhaftende Unzulänglichkeiten, die zum 
Teil zu unrealistisch hohen und nicht praxisgerechten äquivalenten Branddauern 
führten, ausgeräumt. 
Im Hinblick auf die Vorgabe der Eingangsdaten für die Bemessung wird darauf hin-
gewiesen, daß nach dem heutigen Kenntnisstand zum Teil noch konservative 
Abschätzungen, insbesondere bei der Energiefreisetzungsrate bzw. Verbrennungs-
effektivität der typischen Brandlasten, erforderlich sind. Hier können experimentelle-
Untersuchungen, die derzeit am iBMB konzipiert werden, ggf. deutlich günstigere 
Annahmen rechtfertigen. 
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8 SYMBOLVERZEICHNIS 
Symbol Bedeutung 
A Grundfläche 
Ab brennende Fläche 
Av Fläche der Ventilationsöffnung 
Av.ett effektive Gesamtöffnungsfläche gemäß GI. (6.5) 
Aw (beflammte) Oberfläche von Bauteilen (Wärmesenken) 
Mzu fiktive Öffnungsfläche gemäß GI. (6.4) 
H Raumhöhe 
Href Referenzraumhöhe: hier Href = 2,5 m 
Hu Verbrennungswärme 
Hu.ett effektive Verbrennungswärme 
M Masse Brandlast 
OvERLusr Wärmemenge zur Berücksichtigung von Wärmesenken 
Ow Wärmeabgabe an einzelne Bauteile (Wärmesenke) 
SLB stöchiometrischer Luftbedarf 
SLB* durch X erhöhter Luftbedarf 
Ta Anfangstemperatur einer Wärmesenke 
T9 Heißgastemperatur gemäß GI. (6. 13) 
T s kalorische Mitteltemperatur 
V Volumen 
Vzu Zuluftvolumenstrom über Zwangsventilation 
X Verbrennungseffektivität 
b Wärmeeindringzahl 
cP spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck 
d Wandstärke 
fAv Korrekturfaktor aus Bild 6.3 zur Berücksichtigung der 
Ventilationsverhältnisse 
fH Korrekturfaktor zur Berücksichtigung der tatsächlichen Raum-
höhe gemäß GI. (6.3) 
mb Masse der Brandlast in Tabelle 5. 1 
q flächenspezifische Brandlast 
qeff flächenspezifische Brandlast ·· nach Berücksichtigung von 
Wärmesenken 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64153
-64-
Symbol Bedeutung 
äquivalente Brandlast 
a. Wärmeübergangskoeffizient Brandraum-Wärmesenke 
Wärmeleitfähigkeit 
J.l 
p 
cr 
Indices 
durchschnittlicher Füllgrad oder Füllstand eines Behälters in 
[%] 
Gewichtsantei I 
Dichte 
Scharparameter nach GI. (6.11) für Bild 6.4 
B Betonbauteile 
BE die Behälterwandungen eines Flüssigkeitsbehälters betreffend 
F Flüssigkeitsbehätter 
FL das Fluid in einem Flüssigkeitsbehälter betreffend 
- S Stahlbauteile 
VERLUST die Wärmeverluste an Wärmesenken betreffend 
W Wärmesenke 
b die Brandlast betreffend 
eff effektiv 
exp durch Versuch ermittelt 
g die Heißgase im Brandraum betreffend 
ges gesamt 
lokal Berechnung unter Annahme einer ungleichmäßig verteilten 
Brandlast 
m über Massenanteile gemittelte Größe 
mittel Berechnung unter Annahme einer gleichmäßig verteilten 
Brandlast 
ref die Referenzhöhe _Hrat = 2, 5 m betreffend 
zu _ Zuluft durch Zwangsventilation 
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ANLAGE 1 
BRANDVERSUCHE AN KABEL TRASSEN 
Jürgen Will und Dietmar Hasser 
Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universität 
Braunschweig, Braunschweig-
EINLEITUNG 
Kabelanlagen zur Versorgung von elektrischen Einrichtungen sind in allen Bauwerken 
vorhanden, stellen aber besonders im Industriebau, in Kraftwerksanlagen, großen Ver-
waltungsbauten und generell in Gebäuden mit hohem Installationsgrad ein erhebliches 
Gefahrenpotential dar: Einerseits beteiligen sich die brennbaren Isolierungen der elektri-
schen Leitungen am Brandgeschehen eines an anderer Stelle ausgebrochenen Feuers, 
andererseits kÖnnen sie durch Selbstentzündung Ursache- des Brandes sein. Durch die oft 
über große Abschnitte fortlaufende Verlegung kann sich ein Entstehungsbrand über eine 
Kabelanlage wie über eine Zündschnur in ansonsten nicht vom Brand betroffene Bereiche 
ausbreiten. 
Neben der Brandentstehung und -ausbreitung, die vom Brandlastpotential her zu einem 
lang anhaltenden Feuer mit Temperaturen bis zu 1000 oc in den betroffenen Räumlich-
keiten fuhren kann, gehen noch weitere Gefahren von Kabelanlagen aus: 
- der Feuerübersprung ("flash-over") über austretende Pyrolysegase nach stärkerer 
Vorwärmung durch ein Stützfeuer, 
- starke Rauchentwicklung beim Abbrand der Kabelisolierung mit Verrauchung von 
Rettungswegen und Angriffswegen der Feuerwehr, 
- Gefahr fur die Gesundheit von Menschen durch toxische Rauchgasanteile und Brand-
rückstände, 
- Verlust der Funktionsfähigkeit sicherheitstechnisch wichtiger elektrischer Leitungen, 
- langfiistige Schädigung von Bauteilen und Anlagen durch Korrosion nach -dem 
Abbrand halogenhaltiger Isolierungen. 
Zur Verringerung des Risikos der Brandentstehung und Brandausbreitung und zur 
Begrenzung der Brandwirkungen wurden dämmschichtbildende Anstriche (DSB) ent-
wickelt, die zunehmend in der Praxis als Schutzsystem auf Kabeltrassen verwendet wer-
den. Der DSB soll dabei die Zugänglichkeit zu den Kabeln möglichst wenig behindern 
und soll sich mit zuverlässiger Qualität auch nachträglich aufbringen lassen. Da Kabelan-
lagen ständig verändert oder erweitert werden, muß der DSB diesen Modifikationen in 
einfacher Weise angepaßt werden können. 
Im Rahmen umfangreicher Brandversuche wurden am iBMB in den Jahren 1994 und 
1995 dämmschichtbildende Anstriche (DSB) daraufhin überprüft, in welchem Umfang 
und mit welcher Zuverlässigkeit sie ihre Schutzfunktion auf Kabeltrassen erfullen. Hier-
bei waren grundlegende Festlegungen über repräsentative Brandszenarien und Kriterien 
zur quantitativen Bewertung der Wirkungsweise des Schutzsystems neu zu treffen. 
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In diesem Beitrag werden die entsprechenden theoretischen Vorüberlegungen und die 
experimentellen Untersuchungen an Kabeltrassen mit ungeschützten PVC-Kabeln und 
solchen mit dämmschichtbildendem Anstrich zusammenfassend dargestellt. Einige 
wesentliche Ergebnisse bezüglich des Brandentstehungs- und Ausbreitungsrisikos wer-
den vorgestellt und kommentiert. 
GRUNDKONZEPT DER VERSUCHE UND VORGEHENSWEISE 
Hinsichtlich des Brandentstehungsrisikos ist einerseits davon auszugehen, daß Kabel 
selbst Zündursache sind und die entflammbare Isolierung lokal durch Kurzschluß oder 
Überhitzung entzündet wird. Anderseits besteht die Möglichkeit, daß die Kabel durch ein 
an anderer Stelle von anderen Brandlasten gespeistes Feuer vorgewärmt und dann durch 
direkte Flammeneinwirkung oder, bei hohen Raumtemperaturen, durch Selbstentzünd_ung 
in Brand geraten. In diesem Fall kommt es in Abhängigkeit von der Größe des durch die 
"primäre" Brandlast verursachten Feuers und der Bauart, Belegung und Orientierung der 
Kabelpritsche zu einer Teilnahme am Brand als "sekundäre" Brandlast 
In den experimentellen Untersuchungen wurde der Schwerpunkt auf das zweite Szena-
rium mit nennenswerten Stützfeuern gelegt, weil dieses hinsichtlich des Brandentste-
hungs- und Brandausbreitungsrisikos abdeckend ist. Zu Vergleichszwecken wurden aber 
auch einige Versuche ohne Vorwärmung durchgefuhrt. 
Das Feuer der "primären Brandlast" wurde durch Vorheizen des 3.6 m breiten, 3.6 m 
tiefen und 5.4 m hohen Brandraums (vgl. Bild I und 2) mit Ölbrennem simuliert. Die 
Brenner wurden durch eine 1.4 m hohe Wand von dem Gestell mit der Kabelpritsche 
getrennt, so daß die Flammen diese nicht direkt beaufschlagen und unkontrolliert entzün-
den konnten. Die Aufheizung des Brandraumes erfolgte in Anlehnung an die sog. 
Schwelbrandkurve [2] bis zum Erreichen eines bestimmten Temperaturniveaus in der 
Umgebung der Kabeltrasse, das dann bis zum Versuchsende aufrechterhälten wurde. Die 
Ölbrenner wurden hierzu so gesteuert, daß bei horizontaler Anordnung 40 cm oberhalb 
der Kabel und bei vertikaler Anordnung 20 cm vor der Pritsche (von I m bis 3. 5 m über 
dem Boden) die gewünschte Temperatur herrschte. 
Für die direkte Beflammung wurde ein separater, unter bzw. vor der Kabelpritsche 
stehender Kiesbettbrenner eingesetzt, der zu einem beliebigen Zeitpunkt eingeschaltet 
und mit geregelter Leistung betrieben werden kann. Der Brenner wird mit Propangas 
betrieben. Durch die Trennung von Aufheizung und Beflammung können diese unab-
hängig voneinander variiert werden. 
Zuluft gelangt durch den oberen Teil der teilweise versperrten Türöffnung und ein in 
Bodenhöhe auf der "Ölbrennerseite" angeordnetes Mannloch in den Brandraum. Die 
Rauchgase stauen sich anfangs unter der Decke, strömen dann aber unter dem Sturz der 
Türöffnung ab und werden über ein Abzugssystem der Rauchgasreinigungsanlage zuge-
fuhrt. Der Brandraum ist mit der fiir die detaillierte Erfassung des Brandgeschehens not-
wendigen Meßtechnik bestückt. 
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Bild 1 Grundriß des Brandraums mit horizontal angeordneter Kabelpritsche und ·des 
Abzugssystems -
~abel werden in vielfaltigster Form eingesetzt. Entsprechend ihrer Anwendung unter-
scheiden sie sich in Abmessung, Aufbau und Art des zur elektrischen Isolierung verwen-
deten Materials. Diese-Vielfalt kann in den Versuchen nicht erfaßt werden. Um trotzdem 
möglichst allgemeingültige Erkenntnisse zu gewinnen, · wurden die Ieiterfermigen 
· Kabelpritschen mit verschiedenen, häufig in der Praxis eingesetzten Steuer- und Lei-
stungskabeln mit PVC-Mantel belegt. Wegen des prinzipiellen Unterschieds zwischen 
horizontaler und vertikaler Brandausbreitung wurden die entsprechenden Pritscheno~en-
tierungen getrennt untersucht. · 
Für die Versl_!che mit DSB wurde der dämmschichtbildende Anstrich (Firma svt 
BRANDSCHUTZ GmbH: "KS I", Naßauftragung 900 J.lm; Firma KAEFER ISOLIER-
TECHNIK GmbH: "Beckonit A", Naßauftragung 1000 J.liTI)cpraxisgerecht an horizontal 
oder vertikal aufgestellten Kabelpritschen aufgespritzt. Zur Erfassung des lokalen 
Geschehens wurden die Kabelpritschen mit Thermoelementen auf der Kabeloberfläche 
bzw. bei geschützten Pritschen unterhalb des DSB versehen. 
Folgende Parameter wurden in den Versuchen systematisch variiert: 
- Höhe und Dauer des Vorheizens, 
- Zeitpunkt und Dauer der direkten Beflammung, 
- Orientierung der Kabelpritsche, 
ohne I mit DSB als Schutzsystem, Art und Dicke des DSB, flankierende Maßnahmen. 
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Bild 2 Querschnitt des Brandraums mit vertikal angeordneter Kabelpritsche und des 
Abzugssystems 
Während der Untersuchungen hat sich bei vertikaler Kabelanordnung eirr-kritischeres 
Verhalten gezeigt. Deshalb wurden fur diese Aufbauform auch 2 Versuche ohne Vorhei-
zung des Brandraums durchgefuhrt, in einem Fall wurde eine kleine Zündquelle 
(Schälchen mit Ethanol, ca. 3 kW Leistung) ei!lgesetzt. 
Die Entzündbarkeit und Brandausbreitung wurde zusätzlich an einer ungeschützten und 
einer mit DSB geschützten Kabeltrasse mit sehr dichter Belegung studiert. Dazu wurde 
jeweils ein aus zwei I. 5 m breiten und 3 m langen Hälften bestehender Rost, belegt mit 
insgesamt 2250 kg Leittechnikkabel (Gesamtlänge des Kabels: ca. 5500 m, PVC-Masse: 
ca. 980 kg, Brandlast ca. 6750 kWh) in 2.5 .m Höhe im Brandraum aufgestellt. Im 10 cm 
breiten Spalt- zwischen den Rosthälften wurden zusätzlich unbeschichtete Ke~:belstücke 
über dem ln 1. 8 m Höhe stehenden Kiesbettbrenner eingehängt. Da eine derartige 
Brandlast eine große Menge Zuluft benötigt, falls sie auf ganzer Fläche brennt, blieb der 
untere Teil der Brandraumtür unversperrt. Der Brandraum wurde nicht vorgeheizt, der 
Kiesbettbrenner wurde jedoch mit hoher Leistung betrieben und diente gleichzeitig zur 
Vorwärmung.und als Zündquelle. 
-
BRANDVERHAL TEN UNGESCHÜTZTER KABELTRASSEN 
Die bisherigen Erkenntnisse aus den Brandversuchen mit ungeschützten Kabeltrassen 
werden nachfolgend zusammenfassend wied~rgegeben und kommentiert. -Eine Übersicht 
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der entsprechenden V ersuche mit Einzelpritschen findet sich in Tabelle 1, die wichtigsten 
Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Eine bei 175 oc Umgebungstemperatur 20 min vorgewärmte horizontal angeordnete 
Kabelpritsche läßt sich mit 50 kW-Beflammung zwar lokal entzünden, das Feuer breitet 
sich aber nur geringfugig aus. Befindet sich die Kabelpritsche in einer heißeren Umge--
bung, so lassen sich_ die PVC-Kabel mit- dem Kiesbettbrenner entzünden und brennen 
selbständig weiter. Erwartungsgemäß tritt die Zündung bei höheren Umgebungstempera-
turen fiüher auf und zwar bei 200 oc nach 3 - 4 min und bei 350 oc nach weniger als 
1 min. Die horizontale Brandausbreitungsgeschwindigkeit nimmt mit zunelunender 
Branddauer geringfugig und mit steigender Vorheiztemperatur stark zu: von 3 -5 cm/min 
bei 200 °C bis auf 110- 120 cm Imin bei 350 °C. 
0 
Kobelrost 
Kiesbettbrenner 
Bild 3 Querschnitt des Brandraums mit eingebautem Kabelrost 
PVC-Kabel auf vertikal angeordneten Trassen lassen sich schon mit sehr kleiner direkter 
Beflammung (Leistung: 3 kW) schnell entzünden. Das Feuer breitet sich dann aber, 
abhängig von der Kabelart und dem Umfang eines Bündels, nur begrenzt -aus und erlischt 
selbständig. Eine wenige Minuten anhaltende Beflamrnung mit 50 kW (dies entspricht 
etwa einem Papierkorbbrand) entzündet eine vertikale Kabeltrasse sicher. Nach der Ent-
zündung breitet sich das Feuer mit zunehmender Geschwindigkeit aus (16- 240 cm/min). 
Ist die Umgebung einer vertikalen Kabelanlage bereits auf 250 oc oder sogar 300 oc 
aufgeheizt, dann reicht eine nur 40 - 45 sandauernde direkte Flammeneinwirkung aus, 
um die PVC-Isolierung zu entzünden. Danach kommt es zu einer sehr schnellen bis 
schlagartigem Bran~ausbreitung : 130 cm I min bei 250 oc bzw. 360 - 480 cm/min 
("Fiashover") bei 300 °C. 
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Tabelle 1 Brandversuche mit ungeschützten Kabelpritschen 
Kabeltrasse Vorheiz- Zündquelle Beobachtungen zum Brandverlauf 
temperatur 
horizontale 175 °C, Gasbrenner, Abschalten der Ölbrenner vor Einschalten der 
Pritsche 50kW, Zündquelle 
Dauer: 40 min Steuerkabel: 
selbständiges Brennen nicht beobachtet, keine 
Brandausbreitung 
Leistungskabel: 
Entzündung nach 22 min, Ausbreitung über 
40 cm., selbständiges Verlöschen nach 25 min 
(7 min nach Abschalten der direkten 
Beflammung) 
horizontale 200 oc Gasbrenner, Steuer- und LeistungskabeL -
Pritsche 50kW, Entzündung nach 3 - 4 min, Ausbreitung 
Dauer: 5 min über die gesamte Länge, 3 - 5 cm I min, 
~- fast vollständiger Abbrand 
horizontale 350 oc Gasbrenner, Steuer- und Leistungskabel: 
Pritsche 50kW, Entzündung nach wenigen Sekunden, 
!Dauer: 2 min Ausbreitung über die gesamte Länge, 11 0 -
120 cml min, 
- vollständiger Abbrand 
vertikale Trasse 25 oc "Poolfeuer" SteuerkabeL 
(Ethanol), Entzündung nach 90 s, Ausbreitung über 
3kW, 40 cm innerhalb von 5 min, selbständiges 
- Dauer: 25 min Verlöschen nach 25 min mit Verlöschen des 
"Poolfeuers·', Branddauer: 23.5 min 
Leistungskabel: 
Entzündung nach 12 min, Ausbreitung über 
130 cm., 17 cm Imin, selbständiges 
Verlöschen nach 32 min, Branddauer: 20 min 
vertikale Trasse 25 oc Gasbrenner, Steuerkabel: 
50kW, Entzündung nach 30 s, Ausbreitung über die 
Dauer: 8 min gesamte Höhe, 16 - 3 0 cm I min, 
vollständiger Abbrand 
Leistungskabel: 
Entzündung nach 8 min, Ausbreitung über 
die gesamte Höhe, 60 - 240 cm I min, 
fast vollständiger Abbrand 
vertikale Trasse 250 oc Gasbrenner, Steuer- und Leistungskabel: 
50kW, Entzündung nach 45 s, Ausbreitung über die 
Dauer: 3 min gesamte Höhe, 130- 160 cm Imin, 
vollständiger Abbrand 
vertikale Trasse 300 oc Gasbrenner, Steuer- und Leistungskabel: 
50kW, Entzündung nach 40 s, Ausbreitung über die 
Dauer: 2 min gesamte Höhe, 360 - 480 cm I min, "flash-
over", ~-
vollständiger Abbrand 
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Bei dem Versuch an einem Kabelrost mit sehr dichter Kabelbelegung wurden zunächst 
die eingehängten Einzelkabel innerhalb von 2 min durch den Kiesbettbrenner (Leistung: 
50 kW) entzündet. Dieser ,,Primärbrand" mit einer max:. Leistung von ca. 160 kW ent-
zündete dann auch die Seitenf1ächen der Kabelpackung auf dem Rost am Spalt zwischen 
den Rosthälften sowie lokal begrenzt (auf ca:- 2 m2) Kabel an der Unterseite des Rostes. 
Die freihängenden Kabel verbrannten innerhalb von ca. 7 min, das Feuer auf dem Rost 
erlosch von selbst nach ca. 20 min. Durch nochmaliges Starten des Gasbrenners mit 
erhöhter Leistung von 100 kW bzw. 150 kW ließen sich die Kabel am Spalt und auf der 
Unterseite des Rostes (ca. 3 m2) zwar wieder entzünden, es kam aber weder auf der 
Rostunterseite noch auf der Oberseite zu einer nennenswerten Ausbreitung des Feuers 
über die Grenzen des direkt beflammten Bereichs hinaus. Die im V ersuch beobachtete 
geringe Brandausbreitungsneigung bei sehr dichter Kabelbelegung darf nicht ohne weite-
res verallgemeinert werden. In Realität kann unter ungünstigen Randbedingungen und --
mit größerer Zj.indquelle bzw. mit einem Stützfeuer eine weitere Ausbreitung des Feuers 
nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. 
Bei der Variation des Primärfeuers wurde festgestellt, daß die Brandausbreitungsge-
schwindigkeit nicht nur von der Umgebungstemperatur zu Beginn des selbständigen 
Brennens abhängt, sondern auch vom zeitlichen Verlauf und der Dauer der Tempera-
tureinwirkung. Wenn sich das Isoliermaterial erwärmt, bilden sich Pyrolysegase, deren 
Menge und Zusammensetzung sich mit der Temperatur und Dauer der Einwirkung ver-
ändern. Die Pyrolysegase reagieren mit dem Sauerstoff im Brandraum und sind die 
Hauptursache fur eine rasche Brandausbreitung, besonders über vertikale Kabeltrassen. 
Auf einer horizontalen Kabelpritsche brennen vornehmlich die Kabeloberseiten, eine kon-
vektive Wärmeübertragung von der Flamme auf Kabel in nicht brennenden Abschnitten 
findet kaum statt. Die _benachbarten Abschnitte werden aber durch Absorption von Flam-
menstrahlung aufgeheizt Außerdem leitet der metallische Kern der Kabel die Temperatur 
gut weiter. Durch Erwärmung der nicht brennend_en Abschnitte und Veränderung der 
Pyrolysegaszusammensetzung erhöht sich die Brandausbreitungsgeschwindigkeit. 
Bei vertikaler Führung der Kabel steigen die Pyrolysegase nach dem Austreten entlang 
der Trasse auf. Im Gegensatz zur horizontalen Anordnung kommt es mit zunehmender 
Höhe zu einer Konzentrationserhöhung, d. h. zu einem besser brennenden Pyrolysegas-
Luft-Gemisch. Zusätzlich streicht die Flamme dieser Verbrennung an der Kabeloberflä-
che entlang. Daher wird Wärme zum weiteren Aufheizen -der Kabel konvektiv und auf-
grund der Nähe der Flamme auch vermehrt radiativ übertragen. Diese Vorgänge erklären 
die erheblich höhere Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei vertikalen Kabeltrassen. 
Unabhängig von der Ausrichtung, der Belegungsdichte, der Zündquelle und der Größe 
des "primären" Brandes ist die Entzündung von PVC-Kabeln niemals auszuschließen. 
Der weitere Brandverlauf wird aber dann stark von den vorgenannten Parametern ab-
hängen. Bei horizontaler Anordnung wird die Brandausbreitung besonders durch die 
Belegungsdichte und die Höhe der Umgebungstemperatur infolge des "primären" Bran-
des gesteuert (siehe Tabelle 2). Eine extreme.- horizontal angeordnete Kabelmassierung, 
wie durch den Kabelrost simuliert, läßt sich durch ein lokal begrenztes Stützfeuer ent-
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zünden. Die hohe Wärmekapazität der Massierung verzögert aber erheblich die Erwär-
mung des nicht direkt beflammten PVC's auf eine fiir die Entzündung kritische Tempe-
ratur. Der Brand breitet sich deshalb nicht aus, sondern erlischt von selbst. Vertikale 
Kabeltrassen lassen sich dagegen mit einer genügend großen Zündquelle (z. B. 50 kW-
Beflammung) bei 25 °C Umgebungstemperatur in Brand setzen. Hier wird die Ausbrei-
tung durch die Wirkung des "primären" Brandes zusätzlich beschleunigt. 
Obwohl sich die Ergebnisse der durchgefiihrten Brandversuche an ungeschützten Kabel-
trassen gut in die bisher bekannten Erkenntnisse über der Abbrandverhalten von PVC-
Kabeln [3, 4] einfiigen, wird doch erkennbar, daß viele Aussagen nur unter speziellen 
Randbedingungen gültig sind. In den Versuchen zeigte sich, daß der Zündzeitpunkt der 
Kabel nicht nur von der Umgebungstemperatur, der Größe der Beflammung und der 
Orientierung, sondern auch von der Art der Kabel (Steuer- oder Leistungskabel) und der 
Belegungsdichte der Kabelanlage abhängt. Aus labonnaßstäblichen Experimenten !$t 
bekannt, daß bei ansonsten gleichen Randbedingungen Zündzeitpunkt und relative Ab-
brand- bzw. Energiefreisetzungsrate von Einzelkabeln anders sind als bei Anordnungen 
von mehreren, nebenein~der- und I oder übereinanderliegenden Kabeln [5, 6, 7]. Unter 
diesem Aspekt sind auch verschiedene Kabelsorten (z. B. mit unterschiedlichem Durch-
messer) zu betrachten. Die unterschiedlichen Eigenschaften und Anordnungen von 
Kabeln werden auch die Brandausbreitung auf einer Kabeltrasse maßgeblich beeinflussen. 
Aus diesem Grund soll das Verhalten ~von PVC-Kabeln in Laboranordnungen unter-
schiedlicher Größe systematisch- untersucht werden, um die Gesetzrnäßigkeiten des 
Brandverhaltens und die Wechselwirkungen noch genauer zu erfassen. Gelingt es, das 
Brandverhalten mit den entsprechenden Parametern aus Laborversuchen zu beschreiben, 
soll die Übertragung in realistische Größenordnungen vorgenommen und mit Hilfe weite-
- rer großmaßstäblicher Brandversuche verifiziert werden. 
Tabelle 2 Brandverbalten von PVC-Kabeltrassen 
Kabeltrasse Vorheiz- Zündquelle Beobachtungen zum Brandverlauf 
temperatur Entzündung Brandausbreitun2 
Rost. horizontal 25 oc 150kW ja lokal begrenzt 
Pritsche, 175 oc 50kW ja lokal begrenzt 
horizontal 200 oc 3-4min 3-5cm/min 
350 oc <Imin 110- 120 cm Imin 
Pritsche, vertikal 25 oc 3kW 1.5, 12 min lokal begrenzt 
50kW 0.5, 8 min 16- 30, 60-240 cm Imin 
250 oc 45 s 130- 160 cm Imin 
300 oc 40 s 360 - 480 cm I min 
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BRANDVERHALTEN GESCHÜTZTER KABELANLAGEN 
Die Wirkungsweise eines dämmschichtbildenden Anstrichs auf einer Kabelanlage läßt 
sich in drei Phasen einteile~!:_ In der l. Phase wirkt der DSB als dünner, thermisch 
isolierender Anstrich. In der 2. Phase reagiert der DSB chemisch und quillt bis zum 
Vielfachen seiner ursprünglichen Dicke auf. Die Reaktion verläuft endotherm, d. h. 
Energie wird verbraucht. In der 3. Phase stellt der DSB eine dicke, poröse thermische 
Isolierschicht auf den Kabeln dar. Bei zu niedriger Umgebungstemperatur oder zu kurzer 
Vorheizzeit erreicht der DSB nicht die 2. oder 3. Phase. Unter dem direkten Einfluß 
einer Flamme ist jedoch lokal immer das vollständige Aufschäumen des DSB 
gewährleistet. In allen Phasen wird durch eine weitgehend geschlossene DSB-Schicht das 
Austreten brennbarer Pyrolysegase behindert. Voraussetzung ist jedoch, daß die 
Beschichtung in ausreichender Dicke aufgetragen wurde und auch unter Erwärmung gut 
auf dem PVC-!Jntergrund haftet. 
Die einzelnen Versuchsergebnisse fur die bereits von den ungeschützten Kabeltrassen her 
bekannten Anordnungen werden nachfolgend zusammenfassend wiedergegeben. Die 
wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 3 angegeben. Dabei werden nur Versuche 
behandelt, bei denen der DSB eine ausreichende Schichtdicke aufwies; Vorversuche zur 
Optimierung der Schichtdicke bleiben außer acht. 
Bei Umgebungstemperaturen unterhalb 250 °C reagiert der DSB nicht. Nur bei direkter 
Beflammung mit dem Gasbrenner bildet sich die poröse Schutzschicht lokal aus. Trotz-
dem wird zu keinem Zeitpunkt ein selbständiges Brennen auf den Kabeloberflächen be-
obachtet. 
Bei Temperaturen von 2_?0- 350 oc reagiert der DSB nur zögerlich durch geringfugiges 
Aufquellen (1,5faches der ursprünglichen Auftragungsdicke). Nach 30- 45 Minuten 
andauernder Vorwärmumg zeigen sich Risse und Spalte in der Schutzschicht, brennbare 
Pyrolysegase treten verstärkt aus und lassen sich bei direkter Beflammung lokal entzün-
den. Unter diesen Bedingungen kann spätestens nach 30 Minuten eine Brandausbreitung 
über die Kabelpritsche nicht mehr ausgeschlossen werden. 
Bei Umgebungstemperaturen oberhalb 350 oc reagiert der DSB schnell und quillt bis auf 
das l OOfache seiner ursprünglichen Dicke auf Die entstandene Schutzschicht ist so dick, 
daß sie auch unter direkter Beflammung mindestens 30 Minuten lang selbständiges Bren-
nen und Brandausbreitung über die Kabelpritsche verhindert. Danach ist das lokale Mit-
brennen bei direkter Beflammung zwar nicht mehr auszuschließen, die Brandausbreitung 
aber nach wie vor unwahrscheinlich. Erst ab der 45. Minute besteht die Gefahr der hori-
zontalen Brandausbreitung über vermehrt austretende Pyrolysegase. 
Die Brandweiterleitung von einem unbeschichteten in einen beschichteten horizontalen 
Pritschenabschnitt findet bei Brandraumtemperaturen von 225 oc nicht statt, da der DSB 
an der Grenze zum unbeschichteten Abschnitt unter Einwirkung der Flammenfront durch 
Aufquellen einen ca. lO cm breiten "Wall" bildet. Selbst bei 425 °C über 20 Minuten 
dauert es mindestens 1 0 Minuten, bevor vereinzelt aus dem DSB austretende 
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Pyrolysegase selbständig brennen. Bei Selbstentzündung durch Überhitzung oder Kurz-
schluß ist deshalb nicht mit einer Brandausbreitung auf horizontalen mit DSB 
geschützten Kabeltrassen zu rechnen. 
Tabelle 3 Brandverhalten von mit DSB geschützten Kabeltrassen 
Kabeltrasse Vorheiz- ZündqueUe Beobachtuneen zum Brandverlauf 
temperatur Entzündung Brandausbreitung 
Rost, 25 oc 180kW > 40 min lokal begrenztes Brennen, 
horizontal selbstverlöschend 
Pritsche, < 250 oc 50kW nem nem 
horizontal 250-350 oc > 30 min ab der 45. min 
> 350 oc > 30 min ab der 45. min "-
Pritsche, < 250 oc ja lokal begrenzt 
vertikal > 250 ° c - ja ca. 80 cm I min *) 
Pritsche, > 350 oc > 30 min ab der 40. min 
vertikal, mit -
-" 
flankierenden 
Maßnahmen -
*) Die fi.ir die vertikale Pritsche angegebene Ausbreitungsgeschwindigkeit bezieht sich auf das 
"Springen"' der Flammen über die einzelnen Befestigungsabschnitte. 
In allen Fällen durchläuft der DSB eine Phase, in der sich vermehrt Risse in der 
Beschichtung bilden und diese in Verbindung mit erweichendem PVC zum Abtropfen 
neigt. 
Unterhalb 250 oc begrenzt der DSB das Mitbrennen auf den Bereich der direkten 
Beflammung. Die Brandausbreitung wird verhindert. Ein lokales Feuer auf der Trasse 
erlischt selbständig nach Entfernen der direkten Beflammung. 
Oberhalb 250 °C lassen sich austretende Pyrolysegase durch direkte Beflammung zuerst 
im Bereich der Kabelbefestigungen entzünden. Es kommt zur sprunghaften Ausbreitung 
des Feuers über die gesamte Trasse. Ab der 40. Minute brennt die beschichtete Trasse 
vergleichbar einer unbeschichteten, mit der entsprechenden Energiefreisetzuns und 
Rauchentwicklung. Dies gilt auch, wenn die Umgebung schnell auf über 30Q oc aufge-
heizt wird und der DSB vollständig reagiert hat, bevor direkt beflammt wird. 
Die unzureichende Schutzfunktion des DSB ist eine Folge der Bauart vertikaler Kabel-
trassen. Im Bereich der Befestigungsschellen tropft der DSB verstärkt ab. Unterhalb der 
Befestigungsschellen bilden sich große Risse im DSB, diese Lücken werden durch nach-
trägliches Aufquellen nicht mehr geschlossen. Das Feuer breitet sich anfangs sprunghaft 
über die Befestigungsabschnitte aus und "kriecht" von dort unter den DSB, d.h. das un-
beschichtete Innere der Kabelbündel beginnt zu brennen. 
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Es ist nachgewiesen worden, daß sich ·mit flankierenden Maßnahmen in den Befesti-
gungsbereichen (Finna svt BRANDSCHUTZ GmbH: "svt-Überschlagsicherungsblech") 
diese Schwachstelle im· Schutzsystem beseitigen und die fiir horizontale Pritschen 
beschriebene Schutzwirkung erreichen läßt. Der DSB verhindert dann bei Temperaturen 
bis 400 oc und direkter Betrainmung bis zur W. Minute zuverlässig die Entzündung 
austretender Pyrolysegase und bis zur 40. Minute die Brandausbreitung über eine ver-: 
tikale Trasse. 
Der DSB auf horizontalen Pritschen bzw. zusammen mit qualifizierten, flankierenden 
Maßnahmen auf vertikalen Trassen kapseit die PVC-Brandlast über eine Dauer von 
- mindestens 30 Minuten ab und verhindert deren Teilnahme am Brandgeschehen. Danach 
ist die Verbrennung von PVC allefdings nicht mehr-auszuschließen, wobei aber Abbränd-
bzw. Energiefreisetzungsrate und Rauchbildung erheblich verringert werden. Die 
Brandausbreitung erfolgt nicht, wie bei ungeschützten Kabeln, kontinuierlich. Vielmehr 
bilden sich lokale Flammenherde, die durch nichtbrennende -Abschnitte voneinander 
getrennt sind. 
12.5,---~--~------~------~-=~--~------~-------, 
,\.-:.._ unbeschichtet 
! 1 :~: : : , : : : :: : J :: ": ~ I ~ 
-~ . mit DSB 
Cl) 
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Bild 4 Energiefreisetzungsrate fiir ungeschützte und geschützte Einzelkabel (Länge 
10 cm) 
Neben den groß_!I1aßstäblichen Naturbrandversuchen wurden auch Untersuchungen im· 
Labormaßstab durchgefiihrt. Hierbei wurden unbeschichtete, mit DSB beschichtete und 
mit DSB beschichtete, zusätzlich mit wasserabweisender Lackierung (Firma svt 
BRANDSCHUTZ GmbH: "svt Dekontlack") versehenen Kabelstücke unter gleichartigen 
Randbedingungen im CoJ?-e-Calorimeter nach -ISO 5660 [8] untersucht: Das Maximum 
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der Energiefreisetzungsrate ist bei beschichtetem PVC-Kabeln gegenüber 
unbeschichteten mindestens um den Faktor 0. 7 kleiner, die durchschnittliche 
Energiefreisetzungsrate, abhängig von der Kabelart, um den Faktor 0.3 - 0.5. Die 
wasserabweisende Lackierung hat keinen nennenswerten Einfluß auf die Schutzwirkung 
des DSB, obwohl sie brennbar ist. 
Das brennbare Isoliennaterial unterhalb des DSB wird in allen kleinmaßstäblichen Unter-
suchungen, wie auch in den Großversuchen mit Brandraumtemperaturen über 350 °C 
(mit Verheizen, Gesamtdauer bis zu 2.5 Stunden), fast vollständig umgesetzt. Trotz des 
bei hohen Umgebungstemperaturen zeitlich begrenzten Schutzes gegen Brandentstehung 
und -ausbreitung wird bei einem lang andauernden Brand das im PVC enthaltenen Chlor 
(Cl) vollständig zu Salzsäure (HCI) umgesetzt, so daß die Korrosionsgefahr fur Bauteile 
und Einbauten nicht gänzlich eliminiert ist. Auch die Brandlast, ausgedrückt als im 
Brandraum befindliche Energiemenge, wird theoretisch nicht reduziert._ Die 
Energiefreisetzungsrate (Brandleistung) und damit die thermische Belastung der Bauteile 
durch die chemische Umwandlung bzw. den Abbrand der PVC-Isolierung wird aber 
erheblich- d h. über die vorgenannten Faktoren hinaus- reduziert. 
AUSBLICK 
Beschichtungen von Kabeln zur Reduzierung des Brandentstehungs- und Brandausbrei-
tungsrisikos und zur Verminderung der Brandwirkung haben eine große praktische 
Bedeutung, sowohl bei der Sanierung bestehender Gebäude als auch beim Neubau. 
Besonders in Bereichen, in denen die Kabelanlage die maßgebliche Brandlast ist und 
-keine nennenswerten Zündquellen vorhanden sind, wird die Brandausbreitung sicher 
verhindert. Aus der nachgewiesenen Reduzierung der Energiefreisetzungsrate und damit 
der Brandwirkung läßt sich eine Verminderung der rechnerischen Brandbelastung gegen-
über ungeschützten Kabelanlagen rechtfertigen. Das fuhrt z. B. nach DIN 18230 [9] zu 
einer geringeren erforderlichen Feuerwiderstandsdauer der Konstruktionen. 
Im Einzelfall - insbesondere bei der Ertüchtigung des Brandschutzes bestehender 
Gebäude - kann der DSB auch als Ersatz fur eine Kapselung von Kabeltrassen durch 
- Installationskanäle oder klassifizierte Unterdecken eingesetzt werden. Dazu ist aber die 
Erfassung der sonstigen Brandlasten und Abschätzung einer möglichen Beanspruchung 
des DSB erforderlich, um eine ausreichende Schutzdauer gewährleisten zu können. 
Ein Funktionserhalt von PVC-Kabeln über eine Dauer von ~ 30 Minuten nach DIN 4102 
Teil 12 (Klassifizierung E 30) [ 1 0] ist aus heutiger Sicht nicht erreichbar. In den bisheri-
gen Versuchen hat sich aber gezeigt, daß unter den beschriebenen Randbedingungen, 
auch bei nennenswerter thermischer Vorbelastung die Funktionsfahigkeit einzelner Kabel 
bis zu 1 0 Minuten erhalten bleibt. Bei weiterer Optimierung der dänunschichtbildenden 
Anstriche könnte eine fur die Funktionsfahigkeit von Brandschutzeinrichtungen und 
Sicherheitssystemen notwendig Funktionsdauer von 15 Minuten gewährleistet werden. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Das von Kabeltrassen mit ungeschützten PVC-Kabeln ausgehende Brandentstehungs-
und Brandausbreitungsrisiko wird durch die in diesem Beitrag vorgestellten 
experimentellen Untersuchungen quantitativ belegt. Dabei zeigt sich, daß eine 
grundsätzliche Unterscheidung zwischen horizontal und vertikal verlaufenden PVC-
Kabeln gemacht werden muß. Eine Verallgemeinerung der genannten Ergebnisse ist 
derzeit noch nicht möglich. Hierfur sind noch weitere systematische Brandversuche fur 
unterschiedliche Kabelarten und -anordnungen erforderlich. die noch in diesem Jahr 
beginnen werden. Ziel ist eine verallgemeinerte quantitative Beschreibung der von 
Kabeltrassen ausgehenden Brandrisiken. 
Das Aufbringen eines dämmschichtbildenden Anstrichs verringert das Risiko der Entzün-
dung und Brandweiterleitung und die Wirkung des PVC-Kabelbrandes, thermische 
Belastung una Freisetzungsrate schädlicher Rauchgase, erheblich. kann die Brandteil-
nahme aber nicht absolut ausschließen. Bei vertikaler Anordnung der Kabelanlage ist die 
Schutzwirkung des DSB allein nicht befriedigend, kann aber durch flankierende Maß-
nahmen erheblich verbessert werden. 
Da anerkannte Nachweisverfahren fur die Wirksamkeit dämmschichtbildender Beschich-
tungen aufKabelanlagen derzeit nicht existieren, soll auf der Grundlage des durchgefuhr-
ten Versuchsprogramms ein Qualifizierungsverfahren entwickelt werden, mit dem in 
Ergänzung zur allgemeinen bauaufsichtliehen Zulassung von DSB deren Brauchbarkeit 
zur Verringerung der Brandentstehungs- und Brandausbreitungsgefahr, sowie der 
Brandwirkungen und ggf zur- Gewährleistung eines begrenzten Funktionserhalts von 
Kabeln nachgewiesen werden können. 
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BMI 1983-020 Diakusston der H1-Problemattk. 
Von H. Jahn. 36 S 
BMJ 1983-021 Opter~~chtchten. 
BMI 1983-022 
BMI1983-023 
BMI1983-024 
BMI1983-025 
BMI 1983-026 
BMI 1984-027 
BMI1984-028 
BM11984-029 
3MI 1984-030 
3MI 1984-031 
lMI 1984-032 
IMI 1984-033 
MI 1984-034 
MI 1984-035 
Ml1984-036 
'-111984-037 
~I 1984-038 
~11984-039 
Von H H Hemeke u. a., 84 S 
HTCC- Ein Wiirmeübergangamodell. 
Von P. Plf1J1Jc11mltnou, 102 S 
Rtchtllnie Fachkundeprüfung. 
Von W fnscfl u. a .. 740 S 
Weattnghouae Hentord Standard Probleme. 
Von H. Jahn u. a., 184 S 
rhermoachocJc:beanapruchung von Reaktordruckbehaltern. 
Von AzoOI u. a., 170 S 
Kritlkalitiltaexper•mente. 
Von w. Hem1cke u. a., 24 S. 
Mögltcttkelten zur Waaur~~toffbeHittgung. 
Von G. Langer u. a., 250 S. 
Berechnung der Strahlenaxpoait1on. 
von u Hesse. 64 S 
Unterttuchung dea Kernachmelzunfalls. 
Von K. Hassmann. 120 S 
SchilddrUHndtagnoatik. 
Von P. Pfannenstiel u. a., 274 S. 
HAW-Endlager·Temperaturfaldberechnung. 
Von B. Balles, 46 S 
Salzatock·Ungzaltvertlaltan bei hochradioakt•v•n Stoffen. 
Von 8. Baues u. a., 90S. 
Mögltchkeiten zur wa-ratoffDeaaitlgung. 
Von W. Baukai u. a., 278$. 
RALOC Mod 1/81 mll8tukturw•rmemodell HECU. 
Von V. T. Pham, 64 S. 
Abache1dung 1311 durch Jodfilter bei OWR. 
Von H. Deuber u. a., 54 S. 
Störtlila- Menachllchaa Fehlverhalten. 
Von E Hoffmann. 224 S. 
Fallatud1en zum Störungaenalyeeayatem STAR. 
von W E. Buttner u. a .. 60 S 
RechMrgntützte Anlegen·Ditenummlung-Benutza,..nlet1ung. 
Von S. Langenbuch u. a., 92 S. 
Kemrüdl:haftevorrtdltung- rtalkomlndemd•• Potential. 
Von K. Srlehl u. 1., 90S. 
DM 
DM 2-:" BC 
DM 20.50 
DM 16 60 
DM 50.10 
DM 
DM 16 20 
DM 1? ~0 
DM 
DM 35.50 
DM 32 80 
DM '70 
DM -15 20 
DM '2 40 
DM 23 20 
DM 52.80 
DM 5 90 
DM 
DM 53 60 
DM 12.40 
DM 10.40 
DM 43 20 
DM " 60 
DM 17.80 
DM 17.40 
BMI1984-040 FELIX- Exkuratonaverhelten waaanger Speltalottlöaungen. 
Von J. Weber u. a .. 26 S. DM 5.--
BMI 1984-041 Alterung von Aktivkohlen tn der Abluft etnea Druckwaaaer· 
reaktors. 
VonH.Oeuheru.a .. 40S DM 7,70 
BM/1984-042 Anforderungen an Stmulator der neuen kemkrettwerka-
Generahon. 
Von S. J. RemtJrtZ u. B., 106 S DM 20,50 
SM/ 1984-043 Fachkunde von lettendem Betnebapereonal in Kernkraftwerken. 
Von G. Farber. 156 S DM 30,10 
BMI 1984-044 Dte Nachbildung von Regelungs- und Bevrenzungeetnnchtungen 
tm Kernatmuletorprogramm Gerb1c. 
Von D. Berana u. a .. 12 S DM 13.90 
BMI 1984-045 GNndlegen für Regelwerk Liber Aualegung von HTR-Komponenten 
fi.Jr Anwendungatempereturen oberhalb von 800 oc. 
Vom fachKreis .Rege/werk· 224 S DM 43.20 
BMI1984-046 Software dar Schutz:begren.z:ungarechner tn Grefenrhetnleld -
Sicherhettaanelyae. 
Von M Kersken. 162 S DM 31 20 
BMI 1984-04 7 Stcherhettagerechte Geatettung won Wechaelachlchtpl•n•n 1n 
Kernkraftwerken. 
Von W Preuß u. a . 182 S 
BMI1984-048 lnformehonatagung .. Strehlanachutzfor~~chung" dea 8M11984. 
172 s 
BM/1984-049 Aufgaben des Wartenpersonata 1n deutschen KKW 
und Mogltchketten zur Unteratutzung durch 
moderne Rechnerayateme. 
Von W.-E. Buttner. 130 S 
BMI1984-050 Natürliche Variation der Radon-222-Konzentration 
'" der Außenluft. 
BMI 1984-051 
BMI 1984-052 
BMI 1984-053 
BMI 1984-054 
BMI 1984-055 
_Von K. 0. Munmch u a .. 40 S 
Gewilhrleietung zulilaaiger L.el&tUngadtchten tm Kern von 
Oruckweaaerreektoren. 
Von D. I:Jeraha u. a. 78 5 
Probabiliatieche Unterauchung dea Ri8fortechrittaverh•ltens 
von Reaktorkomponenten. 
Von R. Schaler u. a .. 186 S 
Unterauchungen zum \lerhaUen dea Reaktordruckbehllter-
werk•totta 20 MnMoN1 5 5. 
Von D. Blmd u. a., 278 S 
Gefügezuatlnde der für die Herstellung von Kernkrettwerka-
komponenten gabreuchlichen Stahle. 
Von D 5chroeder-0Dst u. a . 124 S 
Uberwachung von Sicherhettaayatem·P•remetern durch 
Prozeßrachneretnaetz. 
Von H. SchUl/er u. a .. 192 S. 
DM 3tl.10 
DM 33.20 
DM 25,10 
DM 1.70 
DM 15.10 
DM 35.90 
DM 53,60 
DM 23.90 
DM 37.--
BMI 1984-056 Vertormungaverhelten der Brennltlibe im KUhlmittelverluat-
störtall- btahenge Out-of.PIIe und ln-Pile·Bundelunterwuchungen. 
BMI 1984-05 7 
BMI 1984-058 
BMI 1984-059 
BMI1984-060 
BMI1984-061 
BMI 1984-062 
BMI 1984-063 
BMI1984-064 
BMI 1985-065 
BMI1985-066 
BMI 1985-06 7 
BMI1985-068 
von A K. cnakraoony, 66 S OM 12.80 
Berückaichtlgung alcherhertetechnl&ch releventer Probleme1n 
konventionellen und kerntechntachen Regelwerken -
1. Techn. 8encht. 
Von M Trunk u. a .. 92 S 
Featlgkeltaberechnung be• kerntechn••chen Anlagen -
Vergleich USA/0- 2. Tachn. Bencht. 
Von E. Krageloh u. a . 54 S 
Ermüdungekurven eu1 dehnunga- und apannungakontrollierten 
Schwtngverauchen unter Zug-Druck bzw. B1egung be1 Stlihlen -
3. Techn. Bttncht. 
Von K.-H Herter, 108 S 
Einfluß der .MIHelapannung auf die Schwmgteatlgkeit bei 
vertormungafilh1gen Stilihlen- 4. Techn. Bertcht. 
Von M. Trunk, 82 S 
Featigkeltaberechnung der Schr11uben der Flanachverbindung 
dea Reaktordruckbehiiltera von L.etchtweaaerreektoren -
5. Techn. Bericht. 
Von K.·H. Herter. 88 S 
Daa COD-Konzept und •••ne Anwendung zur bruch· 
machanlachen Beurtetlung nutgar Bautalle- 15. Techn. Bericht. 
Von H Kockelmann. 188 S 
OS-Praxis in der Beutechnlk für Kernkrettwerke- Anelyae und 
Bewertung won Statueberlcfttan. 
Von ORG -Consult Ge&ellscn•n lur Unternehmensberatung moH. 
Essen, 154 S 
WeaHretottproblematlk ln der Reektoraicherheltaforechung -
BMFT/8111-Workallop 3./C. 10-1983. 
ZussmmengesteiJt durch H. Casoer, 230 S 
Unte,.uchung zur Stillegune tcemtechniacher An IIgen. 
Von R. GOrtz u. a .. 152 S 
On the Removel ot Airborne Pllrt1culate Redloectivlty under 
Accident Condlttona. 
Von Kerntorscnungszentrum Klrlsruhe GmbH tKFK). 122$. 
DAISY·Rechnungen. 
Von S. Mtt1er u. a., 198 S. 
Strahlenexpoeltlonen durctl Ht'OeOigebundene Rldlonutcllde. 
Von H. Holtachmtdt u. 1., 300 S 
DM 1 7.80 
DM 10.40 
DM 20,80 
DM 15.80 
DM 17 --
DM 36,30 
DM 29.70 
DM 44,30 
DM 29,30 
DM 23,50 
DM 38.20 
DM 57,80 
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BMI1985-069 
BMI1985·070 
BMI1985-071 
BMI1985·072 
BMI1985-073 
BMI1985-074 
BMI 1985·075 
R~ mit dem Programm FIPLOC loiOD 1/83. 
Von G. Weber u. 1 .. 134 S. 
Dam.llung und Wartung doo Berlclltoo NUREO/CR-3428. 
Von J. Deekers, 84 S. 
\lerbMeerung der Ouelltltaak:fterung. 
Von fnlaerGe&. fiJrUnternehmensl:HJretuna. 238 S. 
Antoll und En-rvung ocllwocll radloaktlyor Abllllo. 
Von U. Hesse u. a .• 36 S. 
Auebrettune YOn Waaseratoff und Dampf Im Vertauf von 
Kernecftmetzunflllan. 
Von Al. nltmenn, 62 S. 
Pora_u_ bol Ultraoclleii·Prlllolnrlclltungon. 
Von H. fuChs u. • .. 188 S. 
Optim6eruno dH Hrentwortllehen Schlchtperaonale ln KKW. 
Von Tectmlaelltt Vereinigung der GroBkrehwerk.sbetrelber e. V 
(VGB). Hauptl>ond und Anlagenbinde 1· 6, 1000 S. 
BMI1985-076 Orgoßlootlon doo Komkrottw.rkbotrleboo. 
DM 25,90 
DM 16.20 
DM 45,90 
DM 7.--
DM 12.--
DM 192.60 
Von f,.&er Gesell&ehatt für Unternehmensbereruna mbH., 360 S DM 69.40 
BMI1985-077 Sl-ltoonolyoo dar Progrommo dar Btouorotoblohrracllnlr. 
Von w. Ehrenberger u. a., 148 S. DM 28.50 
BMI1965-078 Quolltltoolcllorung dor Lelttocllnll< •on Komkraltworkon. 
Von S. GoBner, 312 5. DM 60.10 
BMI 1985-079 Feotl9keltoboracllnung Rooktordruci<bohlltor. 
Von StaatliChe Materlalprutanstalt (MPA), 104 S. DM 20.10 
8MI1985-080 Botrleboertohrungen mit Slchorholtoormoturon. 
Von W. Buna u. a .. 200 S. DM 38.60 
BMI 1985-081 Wetter.ntwk:klung und VerlflkiiUon da1 Aechenprovl'8mma Fellx. 
VonJ. Weberu. a .. 26 S. DM 5.10 
BMI 1985-082 Konzept einer Datenbank für Signalmuatar. 
Von B. Olma, 36 S. DM 
BM/1985-083 KrttJkalttltapen~matar fUr Uranyf. und Plutoniumnttratayetama in 
TrlbutylphoephaVKeroeln und Weeaar. 
Von W. Weber. 36 S DM 
BMI1985-084 Unterauchurtg zum Vartlaltan einer offenen Strectc:a mH: dem 
Recttenprooramm STEALTH. 
Von B. B1Jtes u. a., 74 S. DM 
BMI 1985-085 .Jodflttar in Kemkreftwarkan bel Brlndan. 
Von V. GlfBUd, 50S DM 
BMI 1985-086 Gootouorto Zündung zur Woooorotoffbohorrochung. 
~ Von G. Langer u. a., 102 S. DM 
BMI1985-087 Anatyaa dea Wartlatotfvarheltana bei dar Oberlagerung 
won Knechen und Ermi.tdan. 
Von E. Krlgelofl u. a., 156 S. DM 
BMI 1985-088 ROdlhattung radfoaktlwar Abfllfa- Eina Lttareturatudie. 
Von G. AAohtuddin. 108 S DM 
BMI1985-089 Nocllracllnung doo HDR-Vorouche V 44 mit dom 
Recnonprogromm RALOC·MOD1/83. 
Von H. Jahn u. a .. 86 S. DM 
BMI 1985-090 Verviaich lntarnallon.lar Kriterien zur Endlegarung r1d1oakttver 
Abfllla. 
Von H. AAtelke. 32 S DM 
BMI1985-091 Bewertungen und Ergabntaaa eua Untarauchungen im Hinblick 
euf dte Aueführung daa Atomgaaatzea. 
Zusammengestellt durch B Adomat. 4 92 S DM 
BMI19B5-092 Erf'IOhung dar Ortadoalalaiatung euf den lnaatn 
NorddeutaCh Iende. 
Von H. Bonka. 68 S DM 
BMI1985-093 Anforderungakonzapt fOr einen Slmuletor dar nauan 
Kemkrattwerilaganarallon. 
Von Stmon u. a., 200 S DM 
BMf-.1985-094 zu .. mmanfeNenda Bewertung dar kamrüekhaltavorrichtung 
Von K. Bracht, 94 S DM 
BMI 1985-095 Berechnung lcHI:alar TemparaturvartaUungan und 1hrer 
Unak:harha1tan 1n Brannalamantan Sehnaller Brutrwaktoren 
(SNR·300). 
Von U. Quast u. a .. 76 S DM 
BMI1985-096 -Konzept tor rechnergalltützta Orientierung•-
~~~ ~~::~~!1.~11~2 S. DM 
BMI 1985-097 DM~ Auewnttung (Efflcacy) diagnoatlacher Strahlen-
anwendungen 1n der Kinderheilkunde. 
Von H. f-enael u. a., 136 S. 
BMI 1985-098 Ertuctttlgungakonzapt zur Vartllndarung dea Sicherhalta~ 
behltterweraagana. 
Von 8. Covellt, 66 S. 
BMI 1985-099 Fllterlilr komtecllnlocllo Anlogen. 
Von K. H. Berg u. a., 214 S. 
BM/1985-100 kurzzattbelaatung duch Blowdown-Störfall bel OWR-
DAISY·Rechnungan fOr den 2-f.Bruch 1m kalten Streng. 
.J::'on S. Meter u. a .. 328 S. 
BMI 1985-1 0 1 EinftüaH höherer Abbrlnda auf dla Wladareu'terbaltung 
von Urendloxld·Brennelementen aua Lalchtweaaerraaktoren. 
Von U. Heue und w. Thomas, 40 S. 
BMU 1986-1 0211 Ergoftomlache Folgerungen für den Eineatz von Sichtgar•t•n 
in KKWan- Band 1-. 
DM 
DM 
DM 
DM 
DM 
7,--
7.--
14.30 
9.70 
19.70 
30.10 
20.80 
16.60 
6.20 
94.80 
, 3 10 
38.60 
18.10 
14,70 
23.50 
26.20 
12.80 
41.30 
63,20 
7.70 
Von Chr. Eggerdmgeru.a .. 346 S. DM 92.60 
BMU 1986-102/2 Eroonomtacha Folgerungen für den Eineatz von Slchtgarllten 
in KKWan- Band 11- (Variablen- und Laiatungakatalog). 
Von Dom1er System GmbH, 793 S. 
BMU 1986-102/3 EJVC)ftOfftiacha Folgerungen für den Einutz von Slchtgerltan 
in KKWen- Bllnd111-. 
Von Chr. EarJerdlnger u. a .. 255 S. 
BMU 1986-1 03 kKW C.ttenom, Stellungnahme zu radiologlachen .._.pekten und 
Staftdortmarilmalen ln EOF Studie Ober UmweiUuaw~rkungen. 
Von TUV Rheml•nd e. V .. 4 9 S 
BMU 1986-1 04 A.U8Wir11:ungen der flüulgen redloaktlven Ableitungen 
aua KKW C.ttenom. 
Von OFK. 30 S. 
BMU 1986-105 Notloll-utnoroorgo Im D·F·Oranzgoblot, lnobooondoro 
KKW C.ttenom. 
Von OFK. 22 S. 
BMU 1986-1 06 z-roooung Obor Sicherholt dor KKW Cottonom (F) und 
............... 111 2 (D). 
Von OFK, 24 S. 
BMU 1966-1 07 -on Obor llcllerholto· und Notfollocllutzmo8nohmon 
KKWc:o-om. 
DM 37.20 
DM 49.20 
DM 9.50 
DM 5.80 
DM 4,30 
DM -4.70 
BMU 1986-108 The.......-.,n._ ..__1m No-ch 
yonHAW-Geblndon._ 
von B. Baires u. a., 44 S. DM 8,5t 
BMU 1986-109 KKW Cottonom, S""'""'-toc:tn- Stellungnahme. 
von 7UVBaden o. v .• 120 s. DM 23.2l 
BMU 1986-110 Str~~hJenexpoettion auf deutac:Aem Geb._ autorund ,.dloaktJvar 
Ableitungen ouo~KW eott.nom (F) und Romorochtln (L). 
Von TUVRhelnland e. V., 57 S. DM 9,91 
BMU 1986-1 11 Gefüoe,luatlnde dar für dla Haratallung won Kamk.reftwertta-
komponentan gabrluchlk:fte Stlh ... 
Von D. SchroecJer·Obsl u. a., 214 S. DM 41 .3C 
BMU 1 986· 1 12 Grundlagen, AnwendungaliftÖgllchll:eltan und Anwendunga-
grHZan der Uhbrucftkonzapta. 
Von E. Roos. 176 S DM 33.9l' 
BMU 1986-1 13 Meterill .. mmluno über kemtechnlactta Regeln und Richtlinien 
für Warttatofta- SChlußberiCht -. 
Von M. SchiCk, K.·H. Herter, 125 S DM 24.1 C 
BMU 1986-114 
BMU 1986-11 5 
BMU 1986·116 
BMU 1986-117 
Möglichkelten zurwa ... ntoftDeHttlgung Phaaellf/3. 
Von G. Lanoer u. a .. 103 S. 
Slcherheltatecftnllcha An11y .. zur thamnachen RazykUarung 
in dar Bundaarepublik Dautachland. 
Von W. Thomas u. a., 139 S. 
OREST·Nachbeatrahlungaenalyaan won MOX-Brennatoff 
dea Ruktora Obrlghalm. 
Von U. Hesse. 44 S. 
OREST·Nachbutrahlungaenalyun der BE daa 
Ruktora Obrighatm. 
Von U Hesse, 42 S. 
DM 19,90 
DM 26,80 
DM 8.50 
DM 8 1 c 
BMU 1986-118 WlrmHbfuhrmögllchkaitan aua DWR nech zeltlieh begrenztem 
Auefall dar WecnHfatromvaraorvung. 
BMU 1986-119 
BMU 1986-120 
Von K. Brscnt u. a .. 123 S 
Voratudla Lavel1 Rialkoenelyee für SWR. 
Von K. Bracht u. a .. 208 S 
OWR·Schw.ngungeObarwechung - lntarnaUoneler Statue. 
Von R. Sunder. 0. Wach, 116 S 
DM 23. 7C 
DM 40.1(1 
DM 22.40 
BMU 1986·121 Bewertung a1n1r einfachen M6glichkarl dar ConteinmentU.Iftung. 
Von K. Hassmann u. a .. 146 S DM 28,20 
BMU 1986-122 Anforderungen an alaktrtacha Einrichtungen in-KKWa. 
Von S. Go8ner. 786 S 
BMU 1986·123 Bruchmad\anlacha Analyaen an ~digtan Rohrleitungen 
(Dogrodod Pip1ng Program). 
Von 0. Azodt u a , 116 S. 
BMU 1986-124 Ureaehen fur Auafllfe dar Strom...-.orgung 
dea S•charha1taayatama- Tall 1 -. 
Von J. Scflwe1gen. 107 S. 
BMU 19a6-125 Techniacha Konzepte •m lfttamatlonalan Baretch 
zur Endlagerung rad1oakttver Abfllle. 
Von H. G. Mtelke. 54 S 
BMU 1986-126 Rachnenache Analyaa won llnaarwn Syateman. 
Von J. Jonczyj( u. a., 194 S. 
BMU 1986-127 
BMU 1986-128 
BMU 1986·129 
BMU 1986·130 
BMU 1986-131 
BMU 1986-132 
BMU 1986-1 33 
BMU 1986-134 
BMU 1986-135 
BMU 1986·136 
BMU 1986-137 
BMU 1986·1 38 
BMU 1986·139 
ilMU 1986·140 
BMU 1986-141 
BMU 1986·142 
Machen•acha Baleatungan be• unkontrolllarter _ 
La1atungaaxkura1on auf Reaktortenkalnbeutan SNR-300. 
Von S. Meter u. a. 731 S 
Ra2261n Wlaaarn und Getrlnkan. 
Von F Glaum u a .. 37 S 
Baaondare Vorkommniaaa an lalttechn~achan Elnrlchtun.gan. 
Von H. Haunhorst u. a .. 45 S 
Game1naama Ertl;larung dar Vorattzanden dar Groupa 
Permanente R•ecteura (GPR) und dar Raektor-Sicherhelta-
kommiiiiOn (RSK) zu atcharheiUtechnllchan Dokumenten, 
dta im Rahman dar Oautach-Frenzoa•achan Komm11110n fUr 
Fregan dar Steherhalt karntedlntachar E1nr1chtungan (DFK) 
eratalll wurden. 
76 s 
Vereinbarkalt von Regeln und Richtlln1en 
m1t taittachn11chan Konzepttonen 
Von S. GoBner. 62 S. 
Prüfung atruktuntynemiechar AnalyHmethodan 
auf ih,.. Anwandbartlelt Im GanahmlgunQaverfah,..n 
Neuara Erfehrungan, ErkenntntaM und Tendenzen 
zum Erdbabenlaatfall 
von P. Gruner, J. Jonczyk., H. Scnulz. 170 S 
Slcherhaitabeurtellung von Kemk1'8ftwertl;an 
m1t probabihahechen Methoden 
Von P. A. GottschalK u a .. 230 S 
Möglichkeiten zur wau.,.totfbeHrttgung- Phaaalll 
von G. Langer, E. Scnlmetlchka. 114 S 
OLDES- Ein KFO·Integriaf'OIIrea System zur Diagnoaa 
und Prognoee dar Strahlenexpoa111on 
bat erhöhten Em1111onen aua kemtechniachan Anlegen 
von H. de wm. H. 0. Brenl<. K.-P. Kru~chel. A. G. Knaup, 262 S 
Tranatentananelyaan fOr t..lchtwaaae,.,...ktoran 
~::~.~~~:~~=~;r, W. Fr~sch. J. P. Weber, R. G/1/, A. HOld. 100 S 
Studie zu Fragaatellungan im ZuaemmenMng mit dar 
Zw1achen- und Endlagerung von abgeretchartam Uran 
(Anteil. Mange, Wladat"Yerwendunga· und 
Entaorgungamöghchkeitar.) 
von o. Stant. Tn. Dormt~aen, 0. AAehlma. H. Outllmann. 
W. Schulmeyer. 74 S 
unte,.uchung dar Wlrkumkelt baulicher Maßnahmen 
zur RedUZierung dar Str11tuanexpoa1bon 1n Gabtaten 
m1t arhOhtar natürlicher 81Nhlung CSurctl Maßreihe 
in beateftandan. H•uaam 
Von L. Letdner. M Urban. 84 S 
Tampareturfaldberechnung. "" Nettberaten 
alnea HAW-Endlagara 
Von 8. Balles. 42 S 
Anelyae und ar.ta Bewertung d" UntaUeblllufa ln Tacftemobyl 
b11 zur L•••tungaaxku,..lon 
von AA. CIBmenta. w Fnsch, S. Lanaenbuch, J. P Weber, 120 S. 
Untereucttungen zur kontroiUartan Entlüftung 
11naa OWR -SictterMttebehllle,. bei Khweren Unflllen 
mit Kamachmalzen 
Von K. Bracht, M. T11tm1nn. 98 S 
Tltlgkolton dor OI!CD/NEA. dor EO und dor IAEA 
out dom Goblet dor -ncllung redlooktiYOr Abllllo 
Von w. Meiler. 100 S. 
DM 35.90 
DM 22.4~' 
DM 20.6(.' 
DM 10.4[. 
DM 37.40 
DM 2~.Y_' 
DM 
DM 8.70 
DM 14.7C 
DM 12.--
DM 21.2(1 
DM 44.30 
DM 22.--
DM 50.50 
DM 19,3C 
DM 14,30 
DM 16.20 
DM 8.10 
DM 23.20 
DM 18,90 
DM 19.30 
.. 
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3MU 1986-143 Zusammenfaaaung cier Einwirkungen von außen (EVA) 
zu e1ner integralen Aualegungaantorderung 
für kemtecftn1ache Anlagen 
- BMU 1987-1721 Ermittlung elaatlacher GrenztraotJerwtche unter dem 
2.1 ZusaUiaatfell Erdbeben 
Anhang II, Teilt 
'Ion W. Gassert, 548 S. DM 105 60 Von F. Buchhardt, W. Manee5, G. Mac;tera, F. Mathiak. 387 S. DM 74,60 
8MU 1987-144 Oie Meaaung gaetörm1ger unci aeroso/gebundener 
Radioaktavltiiten m der Atmotphl!lire 
Von J. PostencJorfer, A. RemeiC/ng, 106 S. 
3MU 198 !- 14 5 Kernwe•te probabilistiache Brennatabanelyse für einen 
1300 MW·Reaktor m1t 18x18 Bündelgeometrie 
Von J. D. scnuoert, 92 s. 
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